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            第１章 緒論 
 
１．１ 研究の背景 
１．１．１ 富山湾におけるうねり性波浪に関する歴史 
 富山湾沿岸の伏木は、奈良の都(平城京)が栄えていた頃、越中国の国府があり、大
伴家持が天平 18年(746年)に越中国の国守として着任し、５年間伏木で過ごしている。
家持が国守であった頃の越中国は、現在の富山県域の射水・砺波・婦負・新川と能登
半島の珠洲・鳳至・能登・羽咋を含む地域で構成されていた。また、越中国府から平
城京への海路での所要日数は約 27 日であり、伏木は港町としても栄えた。さらに、
江戸時代になると、日本海の諸港を基地として、下関を経て大阪に至る、あるいは北
海道を往復する不定期の廻船「北前船」による交易が盛んになり、寛文３年(1663年)
に伏木港は江戸幕府により、全国の船政所 13 港の一つとして指定されている。伏木
の北前船は、加賀藩の経済の一翼を担う富 
をもたらし、明治中頃まで全盛期を維持し 
た(1)(2)。この様に、沿岸に港を築いて経済 
活動が盛んになると、必然的に問題となっ 
てくるのが波浪災害である。富山湾沿岸に 
おける最も古い波浪災害の記録は、明治～ 
大正時代の郷土史家武内七郎氏によりまと 
められた越中水害年譜資料に 7 世紀頃から 
のものが記載されているが、ここでは、元 
治元年(1864年) 、北前船を所有して廻船 
問屋「能登屋」を営んでいた藤井家が、寄 
廻り高波によって破壊された防波堤の修復 
費用を加賀藩に申請した公文書を Fig. 1.1 
に示す。この古文書から、富山沿岸の人々 
は、富山湾沿岸に押し寄せて災害をもたら 
すうねり性波浪を「寄廻り高波」と呼んで 
いたこと、そして、昔から波浪災害に苦し 
められてきたことが分かる。その後、昭和 
10年に新聞記事(北陸タイムス)で初めて富 
山湾におけるうねり性波浪が「寄り廻り波」 
と呼称され、現在では一般に「寄り回り波」 
と呼ばれている。本研究においても富山湾 
におけるうねり性波浪を「寄り回り波」と 
呼ぶことにする。この寄り回り波による災 
害は、昭和に入って急増している。特に昭 
和 36～41年（1961～1966年）にかけては   Fig. 1.1  Document by Fujii family 
毎年発生しており、特に沿岸住民からは                 in 1864 
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   Fig. 1.2 Yorimawarinami  surged on the coast of Ebie in Toyama Wan 
              (At at Imizu campus of NIT, Toyama college on 8 April, 2013) 
 
「魔の波」と恐れられていた(3)(4)。1km以上沖合から白波を立てて富山湾沿岸に押し 
寄せる寄り回り波を Fig. 1.2に示す。     
昭和に入ってから富山湾沿岸で波浪災害が増えた原因については、次のように考え
られる。富山県では昭和になってから治水や発電を目的に多数のダムが造られ始め、
現在約 70のダムがある。昭和以前は、庄川、神通川、常願寺川、黒部川から大量の 
土砂が富山湾に供給されて、波浪による海岸侵食とバランスがとれていた。また、川
から供給された土砂は東の方へ流れていき、そこに大きな砂浜が形成されてきた。海
老江地区の海岸にも、戦前までは非常に広い砂浜が広がっており、そこで住民運動会
が開かれていた。ところが、ダムができたことで、富山湾沿岸への土砂の流入が大幅
に減り、その結果、海岸の浸食が進み、本来なら大きな砂浜ができて寄り回り波から
守られているはずのところで、被害が出るようになったと考えられる。1970 年から
2015年までに富山湾沿岸で発生した波浪災害の概要をまとめたものを Table 1.1に示
す。また、庄川の祖山ダムの写真を Fig. 1.3 に示す。祖山ダムの右側(上流側)には、
たくさんの水が蓄えられているが、祖山ダムの左側(下流側) では庄川の川底が見えて
いるのが確認できる。 
 この様な波浪災害を防ぐためには、波の特性を理解して、予報や護岸工事等の対策
を講じる必要がある。そこで、これまでの波の研究について簡単に述べることにする。
まず、波の特性についてであるが、1864年に書かれた古文書(Fig. 1.1参照)の中に、
「寄廻り高波」という用語がでてくる。この文書は、うねり性波浪によって壊れた堤
防の修復費用を加賀藩に申請したものであり、「寄廻り高波」はうねり性波浪を意味
している。「寄」は波が海岸に近づくという意味であり、「廻り」は波が廻るすなわち
波向を変えるという意味である。従って、「寄廻り高波」は、’波が海岸に近づくにつ
れて、波向が変化し、波高が高くなる波’を意味している。つまり、この名称は 1864
年には、うねり性波浪の沿岸域における性質、すなわち、寄せながら波向を変えて波
高が高くなるうねり性波浪の性質が、富山湾沿岸の人々によって既に認識されていた
ことを示している(5)。そして、正弦波のような規則波の性質は、19世紀に広く研究さ 
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  Fig. 1.3 Soyama dam on the Sho river ( shot on 16 May, 2008) 
 
れ、1879年に HORACE LAMBによってまとめられ出版された。この本では、微分方程式
を用いて波を表現し、波長と波速、波長と周期等、規則波の基本的な性質について詳
細に説明されている(6)。 
 
１．１．２ 波浪予測の歴史 
 前節で述べたように、規則波の性質は、19世紀にほぼ理解されていたが、波は沿岸
における災害や海難の原因であり、性質について理解するだけでは不十分である。つ
まり、これらの災害を防止するためには、波の予測が必要となってくる。そして、現
在ではテレビ等で天気予報に続いて毎日波浪予報が放送されており、私たちの生活に
おいて波浪予報は不可欠のものとなっている。そこで、次に波浪を予測する研究の歴
史について紹介する。波の予測について、第２次世界大戦前には、風速と波高の関係
を表した経験式が少しあるだけで、波の予測はほとんど行われていなかった。波の予
測方法が飛躍的に発展したのは第２次世界大戦中の研究からである。近代的な波浪推
算法は、カリフォルニアの Scripps 海洋研究所の研究者 Sverdrup とその大学院生だ
った Munkによって 1947年に初めて公表された(7)。この波浪推算法は、３名の開発者
の頭文字をとって SMB法と呼ばれており、次のような特徴を持っていた。 
(1) 波長も波高も様々で複雑な実際の海面(不規則波)を有義波という統計的な平均 
    値で表現した。 
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(2) 風波の発生、発達、伝播、および減衰といった一連の現象の全体像を把握して考 
    え方の枠組みを示した。 
(3) 有義波の波高や周期と、その波を起こした外的条件(風速、吹続時間、吹送距離、 
    波高等)との関係を図で示した。 
 このSMB法は有義波法とも呼ばれ、単純な外的条件、例えば一定した風が吹き続き、
吹送距離が明確に規定されている場合等には、風速、吹続時間、吹送距離、波高等の
関係図(無次元量の関係図)を用いて簡単に波の推算を行うことを可能にした。しかし、
有義波法には、実際の波を有義波という平均的な波で表現して推算するために、周波
数(波長)によって波速の異なる波を正確に伝播させることができないという問題点
があった。そして、1955年に現在の波浪予報の基礎となる波浪予報マニュアルが、ニ
ューヨーク大学気象・海洋学科の Willard J. Pierson Jr.、Gerhard Neumann、Richard 
W. Jamesによって書かれ、アメリカ海軍水路部から刊行された(8)。この波浪推算法は、
３名の開発者の頭文字をとって PNJ法と呼ばれており、複雑な海面をスペクトルで表
現することにより波浪推算を行うものであった。この PNJ法が、SMB法等の従来の方
法と比べて、革新的に優れていた点は、実際の複雑な波を有義波のような一つの平均
的な波で表現するのではなく、周波数毎(波速毎)の成分波に分けて波の成長、減衰を
記述することにより、波のエネルギー平衡方程式を積分して波速の異なる成分波毎に
成長・減衰させ、その波速の異なる成分波を正確に伝播させることによる高精度波浪
推算法への道を切り開いたことにある。そして、1967 年に Willard J. Pierson Jr.
の Graduate Assistantとして、ニューヨーク大学気象・海洋学科(New York University 
Dept of Meteorology and Oceanography)の波浪研究グループの一員であった井上篤
次郎が、世界で初めて波のエネルギー平衡方程式を積分して成分波毎にスペクトルを
成長・減衰させ、波速の異なる成分波を正確に伝播させる波浪推算法を実現したので
ある(9)。この後、種々の数値モデルによる波浪推算法が開発され、現在では波の非線
形効果を考慮した数値モデル、さらに、海流等の流れを考慮して波向を変えて波浪ス
ペクトルを伝播させる数値モデル等が研究、開発されている(10)(11)。特に、流れを考
慮した波浪推算は、うねり性波浪の予測において重要である。 
 
１．１．３ 寄り回り波の従来研究 
 1864年の藤井家古文書に記述されている「寄廻り高波」という用語(Fig. 1.1参照)
は、この頃既に富山湾沿岸で、世界に先駆けてうねり性波浪の研究が行われ、多くの
人々がうねり性波浪の性質を理解していたことを示している。すなわち、富山湾沿岸
には、江戸時代から世界に先駆けてうねり性波浪の研究が行われていた歴史がある。
そして、富山湾沿岸で毎年のように波浪災害が発生していた 1967年に、1906年に北
前船の関係者によって開かれた新湊甲種商船学校を起源とする富山商船高等専門学
校が当時の新湊市海老江練合海岸に開設され、初代校長の勧めで吉田清三氏が寄り回
り波の研究に取り組むことになった。（寄り回り波とは、富山湾におけるうねり性波
浪のことである。そして、N 個の波を波高順に並べて、波高の高い方から N/3 個の波
の平均波高(有義波高)と平均周期(有義周期)を用いて、ここでは、有義波高 1m 以上、
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有義周期 10 秒以上の波を寄り回り波としている。）吉田清三氏が取り組んだ研究課題
は三つあり、一つ目は、寄り回り波とは一体どんな波なのか(寄り回り波の特徴)、二
つ目は、寄り回り波はどこからどのようにしてやってくるのか、そして三つ目は、寄
り回り波をどのようにして予報するかということだった。ここでは、富山湾という用
語が使用されているが、富山湾の定義はいくつか存在する。そこで、本研究では富山
湾を Fig. 1.4に示す様に能登半島先端(禄剛崎)と富山・新潟の県境を結ぶ線の内側の
海域として定義する。 
まず、寄り回り波には次のような特徴があることが分かっている(12)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Fig. 1.4  Definition of Toyama Wan and Locations of wave meters 
 
 (1)周期の長いうねり性波浪(周期 10秒以上)。 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig. 1.5  Yorimawarinami surged on the coast of Neriya 
       (At Imizu campus of NIT, Toyama college on 24 February, 2008) 
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                        (a)Significant wave period 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                        (b)Significant wave height 
Fig. 1.6  Significant waves by Nowphas wave meters of Toyama and Fushiki when 
          Yorimawarinami surged on the coast of Toyama 
 
     寄り回り波は、北海道西方海域から富山湾へ伝播してくる長周期(周期 10秒以 
   上)のうねり性波浪である。Fig. 1.6に示すように有義周期と有義波高が数時間程 
   度で急に増大する傾向がある。 
(2)9月から 4月にかけて、低気圧が日本海を通過し富山湾の天候が回復した頃に突 
   如押し寄せる傾向がある。 
(3)富山湾において、大きな波が押し寄せる沿岸とそうでない沿岸がある。 
      Fig. 1.7は、寄り回り波が押し寄せている時に、現在の富山高等専門学校射水 
   キャンパスの第一専門棟屋上から四方方面の沿岸を撮影したものである。図の左 
   側(富山高専の東側沿岸)には、ほとんど波がないが、図の右側(四方沿岸)は、沖 
   合から白波を立てて大きい寄り回り波が押し寄せていることが確認できる。富山 
   湾には、いくつもの海底谷が存在し、複雑な海底地形になっている。この海底地 
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     Fig. 1.7  Yorimawarinami 
             (At Imizu campus of NIT, Toyama college on 24 Feb., 2008) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Fig. 1.8  The coasts where large Yorimawarinami surge on 
 
形の影響を受けて波長の長いうねり性波浪が屈折し、特定の沿岸に集まることに
よって、大きい寄り回り波が押し寄せる沿岸とそうでない沿岸とが存在している。 
(4)大きな波が押し寄せる時間が富山県の東部と西部で若干ずれている。 
   Fig. 1.8 に示すように、富山波浪計には北北東と北東からの波が到達するが、
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伏木には北東からの波は到達するが北北東からの波は到達しない。そして、Fig. 
1.6 から波の有義周期については、伏木も富山も同じように変化し時間差はない
が、有義波高の変化については、伏木は富山と比較して数時間程度遅れているこ
とが確認できる。 
(5)北北東(約 15 ﾟ)と北東(約 40 ﾟ)の２方向から富山湾に侵入する傾向がある(13)(14)。 
   航空機から寄り回り波の観測を行った吉田清三氏に対して、人口衛星から観測 
   したのが同じく富山商船高等専門学校(現在の富山高専射水キャンパス)の石森繁 
   樹氏である。石森氏は、ヨーロッパリモートセンシング衛星(ERS-1)に搭載された 
   合成開口レーダを用いて、1993 年 3 月 18 日に富山湾へ侵入した寄り回り波を観 
   測し、北北東と北東の２方向から波長 200m 程度以上の寄り回り波が富山湾へ侵 
   入していることを確認した。Fig. 1.9に ERS-1の合成開口レーダで観測した画像 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.9  Image of synthetic aperture radar of European Remote Sensing  
          Satellite -1      (By Ishimori on 18 March, 1993) 
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         Fig. 1.10  Enlarged image of the squared area of Fig. 1.9 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
         Fig. 1.11  Wave crest lines of the wave image of Fig. 1.10 
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  の全体図を示し、Fig. 1.10にうねり性波浪の波峰の拡大図を示し、さらに、Fig.  
   1.11に Fig. 1.10の画像の波峰線を示す。 
(6)北海道西方海域からのうねりが、対馬暖流によりカーブして富山湾に侵入(15)。 
    寄り回り波は、発達した低気圧が北海道付近で停滞し、北海道西方海域で、 
   風速 20m/s以上の風が 10時間以上吹続することにより生じた波浪が、１日程度 
   かけて富山湾まで伝播してきたうねり性波浪である。能登半島沖を流れる対馬海 
   流は、能登半島や佐渡島等の複雑な地形の影響で、能登半島と佐渡島の間で渦を 
   生じる等、複雑に流れている。この流れの影響を受けて、能登半島と佐渡島の間 
   の海域で右へ約 30 ﾟ波向を変えて(カーブして)富山湾に侵入する。Fig. 1.12に寄 
   り回り波の伝播経路を、Fig. 1.13に対馬海流の流向・流速を示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Fig. 1.12  Propagation route of Yorimawarinami 
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     Fig. 1.13  Tsushima current at 20 meter depth on 26 August, 2010 
 
(7)海老江沿岸では約 30分周期で大きい寄り回り波が押し寄せる。 
   この現象については、吉田清三氏が、昭和 59 年 1 月 24 日、NHK 富山「きょ 
   うのリポート"寄り回り波 予報をめざす"」で指摘するとともに、自著の「富山湾 
   の海難と寄り回り波」でも記述している。 
 
  さらに、寄り回り波に伴って生じる現象として、次の様なものがある。 
(a)寄り回り波が沿岸に押し寄せている時に、沿岸部に沿岸から沖合へ向かう寄り回 
  り波よりも波長の長い長周期波(周期 1～2分)が生じる。 
     吉田清三氏は、1981年 12月 16日に富山湾に押し寄せたうねり性波浪を航空機 
   から観測していた時に、魚津から富山へかけての沖合で、うねり性波浪よりもは 
   るかに波長が長い、沿岸から沖合へ向かう波が存在していることを発見した。こ 
   の時寄り回り波の観測に使用されたビーチクラフト機を Fig. 1.14に示し、1983 
   年 2 月に吉田清三氏が航空機から撮影した沿岸から沖合へ向かう長周期波の写真 
   を Fig. 1.15に示す。また、富山新港内の富山高等専門学校臨海実習場の水位観 
測データから、富山湾沿岸にうねり性波浪(寄り回り波)が押し寄せている時に、数 
分周期等の水位変動(Fig. 1.18参照)が存在することが分かっている。2013年 2  
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   Fig. 1.14 The surface craft of Japan Coast Guard 
 (At Toyama Airport on 16 December, 1981) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Fig. 1.15 Long period wave off the coast of Toyama 
             (By Yoshida on 22 February, 1983) 
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          Fig. 1.16  Significant wave height by NOWPHAS Toyama wave meter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig. 1.17   Significant wave period by NOWPHAS Toyama wave meter 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.18 Water level fluctuation with several minute period in Toyama New Port 
           for 1 hour beginning at 0:00 on 9 February, 2013 
           (Water level fluctuation due to astronomical tide was removed) 
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   月 7日～10日の富山波浪計で観測された有義波高と有義周期を Fig. 1.16と Fig.  
  1.17に示し、富山新港内で観測された天文潮汐を除去した水位(数分周期の水位変 
   動)を Fig. 1.18に示す。 
(b)寄り回り波が富山湾に侵入する数日前から、沿岸部で約 30分周期の水位変動が 
   観測される(16)。 
     富山新港内の富山高等専門学校臨海実習場の水位観測データから、富山湾沿岸 
   にうねり性波浪(寄り回り波)が押し寄せる 1 日以上前から、周期約 30 分、波高数 
   cm の水位変動(長周期波)が存在することが分かっている。 
   Fig. 1.19より、2013年 4月 8日 2時頃に、有義周期 10秒以上、有義波高 1m 
  以上の寄り回り波が富山沿岸に押し寄せたことが分る。そして、Fig. 1.20より、 
   寄り回り波が押し寄せる１日程度前から富山沿岸の水位が約 30分周期で変動して 
   いることが分る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (a)Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (b)Significant wave period 
  Fig. 1.19  Significant wave by Toyama wave meter from 3 to 9 April, 2013 
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Fig. 1.20  Water level fluctuation with the period of about 30 min. in Toyama  
           New Port 
     (Water level fluctuations were removed due to astronomical tide forces  
      and atmospheric pressure) 
 
(c)気圧と潮汐力による水位変動を取除いた水位は、寄り回り波が富山湾に侵入する 
   １日程度前に一旦低下し、低下した水位が元に戻った頃に、寄り回り波が来襲す 
   る傾向がある。(Fig. 1.21参照) 
   寄り回り波が富山湾に侵入する前に気圧と潮汐力による水位変動を取除いた水 
   位が低下する原因は、北海道付近に停滞した低気圧によって北海道西方海域の海 
   面が吸い上げられて高くなる結果、富山湾周辺の水位が低下すると考えることが 
   できる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 1.21  Water level depression in Toyama New Port before the invading of  
           Yorimawarinami to Toyama Wan  
 
(d)寄り回り波が沿岸に押し寄せている時に沿岸部で巨大波(三角波)が生じること 
   がある。 
   2013年 4月に富山湾沿岸の海老江海岸で撮影された巨大波を Fig. 1.22に示す。 
   海老江海岸には水面下 2m程度のところに幅 60m程度の潜堤が海岸線と平行に、か 
   つ帯状に設置されている。この巨大波はその潜堤の沖合で発生したものであり、 
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      Fig. 1.22 Freak wave (triangle wave) off the coast of Ebie  
                at 15:30 8 April, 2013 
 
   潜堤や消波ブロックで反射した波と沖合からの波が重なり合って生じた巨大波 
   (三角波)であると考えられる(17)。 
 
 これらの寄り回り波の特徴、および寄り回り波に伴って生じる現象において、次の
現象のメカニズムが明確になっていない。 
(1)海老江沿岸に、約 30分周期で大きい寄り回り波が押し寄せる現象のメカニズム。 
(2)寄り回り波が沿岸に押し寄せている時に、沿岸部で寄り回り波よりもはるかに波 
  長の長い長周期波(数分周期)が生じるメカニズム。 
(3)寄り回り波が富山湾に侵入する数日前から、富山沿岸部で約 30分周期の水位変 
   動(波高数 cm程度)が生じるメカニズム。 
 (1)については、(3)の富山沿岸部の約 30 分周期の水位変動が関係しているのでは
ないかと考えられる。しかし、約 30 分周期で寄り回り波の大きさが変動する現象と
その水位変動が、どの様に関係しているのかについては不明である。また、(2)のう
ねり性波浪によって駆動される数分周期の長周期波(Surf beats or Infragravity 
waves)の発生メカニズムについては、複数の説が存在しており明確には解明されてい
ない(18)。さらに、(3)の約 30分周期の水位変動については、富山湾の固有振動である
と思われるが、富山湾のどこがどのように振動しているのかについては、不明である。 
 さらに、寄り回り波の予報については、1981 年 10 月～1982 年 4 月にかけて、富
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山県内の関係者が波浪の目視観測によって寄り回り波を１時間前までに予報する試
み(観測に基づく寄り回り波の直前予報)に試験的に取り組んだが、波浪の目視観測に
問題があり、成功しなかった。そして、現在では国土交通省港湾局全国港湾海洋波浪
情報網のリアルタイムナウファスのように波浪のリアルタイム自動観測技術が確立
しており、うねり性波浪の観測に基づく高精度予測を実現するための技術的な環境は
整っているが、観測に基づく寄り回り波の直前予報システムは、未だ実現していない。
現在は、気象庁の波浪推算モデルによる予報が行われているが、この波浪推算モデル
には対馬海流による波浪伝播方向の変化は考慮されておらず、現在の予報システムは、
うねり性波浪の予報に関して必ずしも十分とは言えない。 
著者は、1983 年に富山商船高等専門学校に勤務し、当時の神戸商船大学(現在の神
戸大学深江キャンパス)の井上篤次郎氏の助言により、前述の吉田氏および石森氏と
ともに富山湾におけるうねり性波浪(寄り回り波)の研究に取り組むことになった。
1990 年代後半以降は、消波ブロックや潜堤の設置等の護岸工事が進み、防波堤を超
えて波が沿岸部に打ち寄せ、家屋等が被害を受けるような災害は少なくなった。しか
し、2008年 2月に大きな寄り回り波が来襲し、死者 2人、重傷 1人、軽傷 15人、建
物は住宅 172 棟、倉庫等 283 棟が損傷した。さらに、伏木富山港では重さ 4200 屯の
ケーソンが 10m程度移動する等の被害が発生した。そして、この波浪災害をもたらし
たうねり性波浪の特性を把握して災害発生のメカニズムを解明し、災害を防止するた
めの対応策を検討するために、3 つの委員会と 1 つのワーキンググループが設置され、
2008 年 3 月以降に、委員会等が開催された。それらの委員会等を次に紹介する。 
(1)国土交通省北陸地方整備局港湾空港部 
   富山湾における「うねり性波浪」対策検討技術委員会(19) 
(2)国土交通省河川局 
   高波災害対策検討委員会(20)  
(3)水産庁 
   平成 20 年 2 月の日本海高波浪に関する技術検討委員会(21) 
(4)気象庁 
   高波発生メカニズム共有に関するワーキンググループ 
 これらの委員会等で、富山湾沿岸地域において「寄り回り波」と呼ばれるうねり性
波浪の特性等について、最新の技術を用いて調査が行われ、うねり性波浪についての
理解は深まった。しかし、うねり性波浪の予測には、海流等の流れによる波向の変化
(波の屈折)等を考慮することが重要である。しかし、日本の気象庁の現業用波浪モデ
ルでは海流の影響は考慮されていない等、問題点が存在していることも明らかになっ
た。近年護岸工事が進んで、越波による波浪災害は減少したが、なくなったわけでは
ない。そして、波浪等によって沿岸部で生じる水位変動、およびそれによる災害発生
のメカニズム、さらに災害を防止するため対策等について研究することは重要である。 
 
１．１．４ 数分周期の長周期波に関する従来研究 
 海岸で浜に寄せる波を観察すると、数分周期で波が浜の高いところまで寄せる現象
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生じていることが分かる。これは、平均的な水位が数分周期で 10cm 程度上下してい
るために生じる現象である。この現象は、非常に古くから知られており、進化論で有
名な英国のチャールズ・ダーウィンの次男で天文学者であったジョージハワードダー
ウィンによって書かれ、1899年に出版された本「THE TIDES AND KINDRED PHENOMENA IN 
THE SOLAR SYSTEM」の中で、非常に不思議な振動として既に記述されている(22)(23)。
そして、1949年に米国の W.H.Munkが水圧式波高計による観測に基づいて調べ、海岸
で砕ける波が数分程度の群をなして、大きく砕けたり砕けなかったりを繰り返すこと
が原因であるとする説を唱え、その現象を Surf beatsと呼んだ(24)。この Munkの説は
定性的な説明であり正確ではなく、現在では一般に、この数分周期の波は
Infragravity wavesと呼ばれている。 
 そして、この数分周期の長周期波の発生メカニズムに関する説は、現在複数存在し
ており、定説が存在している訳ではないが、最も合理的な説として現在広く支持され
ている説は、1964年に Longuet-Higgins･Stewartにより提案されたものであり、それ
は次の様な考え方である(25)。「不規則な波群の中で波高の高い部分は、ラディエーシ
ュン応力が相対的に大きく、結果的に水位が押し下げられる。逆に、波高の低い部分
ではラディエーション応力が相対的に小さく、その結果水位が上昇する。つまり、不
規則波群の空間波形において、波形の包絡線の変化と平均水位の変化が逆位相になっ
ている。そして、この数分周期の長周期波は、不規則波群に組み込まれており、波群
と同じ群速度で進行する波群に拘束された波である。」従って、この波は「波群拘束
長周期波」あるいは単に、「拘束波」と呼ばれている。さらに、Longuet-Higgins･Stewart
は、この波群に拘束された長周期波は、波群が沿岸浅瀬域で砕波することによって、
波群を構成する周期の短い波は減衰し消滅するが、波群に拘束されていた周期の長い
長周期波はあまり減衰せず、結果的に波群から解放されると考えた。また、1990 年
に関本恒浩他は、波群拘束長周期波は、防波堤で回折することにより、波群の拘束か
ら解放されて自由長波となるという説を唱えた(26)。 
 これが、現在一般に受け入れられている、Munk が Surf beats と呼んだ数分周期の
長周期波の発生メカニズムである。つまり、うねり性波群とともに沖合から沿岸域に
伝播してくる波であるというのが、現在の一般的な考え方である。 
 
１．１．５ 海の波とその発生メカニズム 
 前節で述べたように、富山湾沿岸におけるうねり性波浪(寄り回り波)による災害を
防止するために波の研究を続けている。しかし、富山湾沿岸ではうねり性波浪(寄り
回り波)による被害が問題となっているが、東北地方等の富山湾沿岸以外の地域では、
2011 年 3 月に発生した東日本大震災のように津波により非常に大きい災害が発生し
ている。寄り回り波も津波も沿岸域で災害を引き起こす点では同じであるが、これら
の波の相違点等についても理解しておく必要があると思われるので、ここでは、海の
波(海洋波)について考察してみる。海洋波は、重力および気圧や風、地震等の外力に
より海面が周期的に変動する現象であり、海洋波の周期は長いものから短いものまで
様々である。沿岸部で観測される波を横軸を波の周期、縦軸を波のエネルギーとして、
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その概略を図にすると、Fig. 1.23のようになる。周期の短い方から見ていくとまず、
風によって作られる風浪、風浪が作られた海域から他の海域へ伝播したうねり性波浪
(周期十数秒)がある。風浪とうねり性波浪を一般に波浪と呼んでいる。そして、うね
り性波浪によって沿岸域で作られる周期数分程度の長周期波がある。このうねりによ
って生じる周期数分程度の波をここでは、うねり依存性長周期波と呼ぶ。さらに、地
震や移動性低気圧による水位変動によって沿岸域で作られる周期数 10 分から数時間
程度の津波や長周期波がある。ここでは、気圧により生じる周期 10 分程度以上の長
周期波を単に長周期波と呼ぶ。最後に出てくるのが周期約 12 時間から約 1 年の潮汐
である。潮汐のうち周期約 12時間と周期約 24時間の潮汐は、月や太陽等の潮汐力に
よって主に駆動されているが、周期約 1年の潮汐については、潮汐力以外の何らかの
力によって駆動されていると思われる。そして、この約１年周期の潮汐は気象的要因
によって駆動される気象潮であると考えられている。 
 Fig. 1.23 は、周期的水位変動の周期毎の概略のエネルギーであるが、次に沿岸部
で観測された水位データをスペクトル解析することにより得られた実際の波のスペ
クトルを Fig. 1.24に示す。沿岸域で観測された実際の波を周期の長いものからみて
いくと、最初にでてくる顕著な波が、Fig. 1.24(a)に示される潮汐であり、約１年周
期、約 24時間周期と約 12時間周期の波である。これは地球、月、太陽等の重力や気
象的要因によって駆動されると考えられている潮汐であり、日本海沿岸において最も
大きい潮汐は、気象的要因によって駆動されていると考えられている１年周期の潮汐
である。次に顕著な波は、Fig. 1.24(b)に示される数時間周期または数 10 分周期の
長周期波である。この周期の波は、移動性低気圧や海底地震等によって生じる波であ
り、移動性低気圧や海底地震等によって生じた水位変動そのものに含まれる様々な長
周期成分波、そして、その長周期成分波が沿岸浅瀬域に侵入して変形することにより
生じる様々な長周期成分波は、基本的に沿岸浅瀬域で減衰して消滅するが、沿岸浅瀬
域の固有振動周期と同じ周期の成分波だけはあまり減衰しない。そして、次々と侵入
してくる波によって沿岸浅瀬域の固有振動周期と一致する周期の波が成長したもの 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fig. 1.23  A classification of the spectrum of waves in a coastal water 
              according to wave period 
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が、Fig. 1.24(b)に示される長周期波である。数時間周期または数 10 分周期の長周
期波の次にでてくるのが、Fig. 1.24(c)に示される数分周期のうねり依存性長周期波
である。この長周期波の波高はうねりの波高と相関があり、うねりの波高が大きくな
ると、ほぼそれに比例して長周期波の波高も大きくなる。この波は、うねり性波浪が
水平浅瀬域に侵入して変形することにより、数分周期の成分波が生じて水平浅瀬域で
減衰消滅するが、水平浅瀬域の固有振動周期と同じ周期の成分波だけは、あまり減衰
しない。うねり性波浪は次々に浅瀬域に侵入してくるので、水平浅瀬域の固有振動周
期と同じ周期を持つ波が時間とともに成長したものが、うねり依存性長周期波であり、
地形に依存した波である。最後にでてくる顕著な波が、Fig. 1.24(d)に示される波浪
であり、この図に示されるように波浪は、うねり性波浪と風浪に分けることができる。
そして、潮汐、長周期波、うねり性長周期波が地形に依存しているのに対し、波浪は
地形に依存した波ではない。 
  次に、波浪(風浪)の発生メカニズムについて考察してみる。風浪の発生メカニズム
については、1957 年に Phillips が発表した共振理論(27)と同じく 1957 年に Miles に
よって発表された不安定理論(28)によって説明されている。Phillips の共振理論は次
のような理論である。風は海上を一様風速で吹くのではなく、風速は速くなったり遅
くなったりしており、この様な大気の乱れによる圧力変動が海面に振動を起こす。そ
して、その圧力変動のうち、海面振動、すなわち発生した波の速度と等しいものに対
して共振現象によってそのエネルギーが移動することによって風浪が成長するとい
うものである。また、Miles の不安定理論は次のようなものである。海面に波が存在
すると、海面の上の空気の流れ(風)が変化し、海面勾配と同位相の圧力変化が誘起さ
れ、それによって風のエネルギーが波に供給されて発達する。しかも、その大きさは
その波の位相速度と等しい風速をもつ風速プロファイルの曲率(2 次微分)に比例し、
勾配(1 次微分)に反比例するという理論である。つまり、鏡のような海面に風が吹く
と、まず、Phillipsの共振理論によって波が生じ、いったん波が生じると Milesの不
安定理論により、波の上の空気の境界層が乱されて、ある高さの層からエネルギーが
波に移送され、波が急速に発達するということである。 
 現在、一般的に考えられている波浪の発生メカニズムは上述したようなものである。
しかし、これらの理論も現実の海洋における波の成長率を十分に説明することが出来
ないのが現状である。風が吹いて波が生じる現象を流体力学的に説明することは、意
外に困難であり、現在でも解明されていない海洋学上の問題の一つである。それでも、
波浪の研究を進める上で、その発生メカニズムについて議論しておくことは重要なの
で、ここでは、海水の固有振動とベルヌーイの定理に基づいて、波浪発生メカニズム
の説明を試みることにする。 
  振り子現象において、振り子の長さが決まれば周期が決まるように、波の場合も波
の波長が決まれば周期が決まる。つまり、波はその波長によって周期が決まる海水の
固有振動であると考えることができる。そこで、ここでは Phillipsと Milesの理論 
とは少し異なった視点、すなわち、ベルヌーイの定理と海面の固有振動に着目して、
風浪の発生メカニズムについて考察を試みる。海面を吹く風の風速は時間的、空間的 
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   (a)Spectra with wave periods from 776.7 days to 11.0 hours 
 
 
 
 
 
 
 
 
       (b)Spectra with wave periods from 3.0 hours to 300 seconds 
 
 
 
 
 
 
 
 
    (c)Spectra with wave periods from 300 seconds to 20 seconds 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (d) Spectra with wave periods less than 20 seconds 
   Fig. 1.24  Power spectra of water level observed off the coast of Iida  
              for about 145.6 hours  
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に変動する。鏡のような海面上の風の流線を Fig. 1.25に、波が生じた後の風の流線
を Fig. 1.26示す。また、ベルヌーイの定理を(1.1)式に示す(29)。 
 
         
 
 
   
 
 
                                              (1.1) 
 
 v:風速 [m/s], P:気圧 [hPa], ρ:空気密度 [kg/m3], g:重力加速度 [m/s2], 
 z:高さ [m], const:定数 
 
 ベルヌーイの定理により、Fig. 1.25 において、流線密度が高く相対的に風速の大
きい場所では、気圧が低下して海面が上昇し、逆に相対的に風速の小さい場所では気
圧が高くなり海面が低下する。そして、海面に波が発生すると、波の峰のところでは
流線密度が高くなって風速が大きくなり、谷のところでは逆に流線密度が小さくなっ
て風速が低下する。その結果、波の峰のところで気圧が低下し、谷のところで気圧が
高くなるので波をさらに成長させるように力が作用し、波が成長していくと考えるこ
とができる。実際には、風速が場所や時間により変化する風が吹くことにより、ベル
ヌーイの定理により、海面上の気圧が変化して海面上に複雑な凹凸が生じる。この複 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig. 1.25 Flow lines of wind blowing over flat water surface 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig. 1.26 Flow lines of wind blowing over water surface with wave 
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雑な凹凸は様々な波長(周期)の成分波を含んでおり、海面は様々な波長(周期)で固有
振動することになる。いったん様々な波長の固有振動が生じると風(空気の流れ)との
作用によって、各成分波は成長していくことになる。そしてこの時、波長(周期)の短
い波ほど小さいエネルギーで成長する、すなわち波長の短い波ほど速く成長するので
ある。また、このように風によって成長した波、すなわち風浪が他の海域に伝播した
ものがうねり性波浪であり、うねり性波浪は重力によって維持されている海面の自由
振動である。 
 
１．２ 研究の目的と概要 
 富山湾沿岸では、昔から「寄り回り波」と呼ばれるうねり性波浪による災害が繰り
返し発生してきた。ここではまず、これらの災害を防止するために、うねり性波浪の
特性とその予測、および、それに伴う沿岸部における数分周期の水位変動について調
べる。また、2011 年 3 月の東日本大震災からも分かるように、波によってもたらさ
れる最も大きい災害は、津波(周期数分～1 時間)による災害である。そこで、本研究
では、これらの周期数分～１時間の水位変動、および、周期半日から１年の水位変動
(潮汐)の発生メカニズムについても議論する。これらの周期的水位変動の発生メカニ
ズムについての従来の考え方は次のようなものである。 
(1)うねり性波浪に伴う数分周期の水位変動の発生メカニズム 
  うねり性波群に拘束された数分周期の長周期波が、うねり性波群が沿岸浅瀬域で 
   変形、砕波して消滅してうねり性波群から解放されることにより生じる。すなわ 
   ち、沿岸域で観測される数分周期の水位変動(サーフビート)は、うねり性波浪と一 
   緒に、数分周期の長周期波が沖合から伝播してくることにより生じる現象である。 
(2)潮汐(周期半日～1年)の発生メカニズム 
  月や太陽等の潮汐力、および、気圧の季節変化、水温の季節変化による海水密度 
   の変化等の気象的要因によって生じる。 
 これらの周期的水位変動に関係する災害を防止するためには、その発生メカニズム
を正確に理解することが不可欠である。そこで、水位観測や造波実験等を行うことに
より、これらの発生メカニズムの検証を行うことにより、発生メカニズムを正しく理
解し海洋波による災害のみならず、さらに広く災害の防止に貢献することが本研究の
目的である。 
 
 第 1 章から第７章までの概要について、次に示す。 
 第 1 章では、本研究に取り組むことになった背景について述べている。まず、富山
湾沿岸において、繰り返し波浪災害が発生してきた歴史、そして、江戸時代における
うねり性波浪研究の痕跡について述べている。さらに、波浪推算研究の歴史および、
これまでの寄り回り波研究の歴史、背景、富山湾におけるうねり性波浪(寄り回り波)
の研究が行われてきた経緯、および、その特徴について述べている。そして、本研究
に取り組むことになった理由について述べている。さらに、各章の概要についても簡
単に紹介した。 
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 第 2 章では、富山湾におけるうねり性波浪「寄り回り波」を能登半島先端海域での
観測に基づく直前予測の有効性について、能登半島先端海域で波浪観測を実施するこ
とにより調べた結果について報告している。 
 富山湾沿岸では 1970 年以降、約 10 年周期で自治体等が災害対策本部を設置して
対応しなければならないような波浪災害が発生しており、最近では、2008 年に大き
な災害が発生している。このような波浪災害の防止を目指して、2012 年 11 月から
2013 年 3 月にかけて能登半島先端海域に波浪計を設置して波浪観測を行い、富山湾
沿岸で観測された波浪データと比較することにより、富山湾へ侵入するうねり性波浪
を観測により捉えて直前予測を行うことの可能性について調べた。ここでは、有義周
期 10 秒以上、有義波高 2m 以上の寄り回り波について、直前予報の可能性を検証し
た。具体的には、2011 年 12 月から 2013 年 3 月までと 2014 年 12 月から 2015 年 3
月までの期間に富山湾に侵入した 13 ケースの寄り回り波について、富山沿岸に寄り
回り波が押し寄せる数時間前に能登半島先端海域でこれを捉えることができるか調
査した。13 ケースのうち 1 ケースについては捉えることに失敗し、2 ケースについて
は、24 時間前に捉えていた。これら以外の 10 ケースについては数時間前、または半
日前に捉えることができた。これらの結果から 100%ではないが、能登半島先端海域
においてほぼ数時間前までに、富山沿岸に押し寄せる寄り回り波を能登半島先端海域
で捉えることが可能であることを検証した。しかし、寄り回り波の観測に基づく直前
予測の信頼性をより向上させるためには、波浪計による観測に加えて、能登半島先端
等に波浪レーダを設置して富山湾に侵入する寄り回り波をリアルタイムで平面的に
捉えて予測するシステムの構築が必要であると考えられる。 
 
 第 3 章では、2013 年 1 月から 4 月までの、富山新港内の水位観測所と岩瀬沖合の
NOWPHAS 富山波浪計の２か所で観測された水位データを用いて、うねり性波浪によっ
て沿岸の水平浅瀬域で生じる数分周期の水位変動について調べた結果について述べ
ている。天文潮汐については、60組の潮汐定数を用いて、気圧による水位変動につい
ては気象庁のホームページで公開されている富山県伏木の 10 分毎の気圧を用いて、
それぞれ観測水位から除去した後、131072秒間(約 36.4時間)分の補正水位を用いて
スペクトル解析を行った。そして、天文潮汐と気圧による変動を補正した水位を解析
し、約 30分周期の水位変動について、次の結果を得た。 
(1)うねり性波浪が富山湾に侵入する前に発生するこの水位変動は、富山湾内の固有 
   振動であり、これは数日前に富山湾沿岸の補正水位が低下し、その後上昇する過 
   程で生じていると考えられる。 
(2)富山湾内の主な固有振動の周期は、約 36分と約 27分であった。 
 さらに、うねり性波浪の侵入中に生じる数分周期の水位変動については、次のこと
が分かった。 
(1)本研究において、約 36時間分の富山新港内水位データを解析して得られた数分周 
   期のスペクトルの形はほとんど同じであるので、この水位変動は、富山新港内の 
   固有振動であると考えられる。 
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(2)富山新港内の主な固有振動の周期は、約 172秒、148秒、135秒、115秒、90秒、 
   75秒であった。 
(3)富山新港内と岩瀬沖で水位変動の周期が異なっており、その水位変動の波高は、 
   富山新港内よりも岩瀬沖の方が数倍大きい。 
 富山新港内の固有振動は、富山湾沿岸の水位が数日周期で変動する過程で生じる数
分周期の微小水位変動によって駆動されていると考えられる。さらに、数分周期の水
位変動は、有義波高 1m 以上のうねり性波浪が侵入して以降、急に大きくなっている
ので、うねり性波浪の侵入により生じた数分周期の水位変動によっても富山新港内の
固有振動は駆動されていると思われる。 
 富山湾沿岸における水位観測点を増やして、より多くの観測データを収集し、さら
に、造波水槽における実験を行なうことにより、富山湾沿岸における数分周期の水位
変動の原因を解明すること、および、富山湾沿岸における約 30 分周期の固有振動に
ついて詳しく調べることは、今後の課題である。 
 
 第４章では、沿岸域で観測される数分周期の長周期波の発生メカニズムについて、
沿岸域における水位観測、および、国立研究開発法人 海上・港湾・航空技術研究所 
港湾空港技術研究所の 35m 水路と国土交通省北陸地方整備局新潟港湾空港技術調査
事務所の平面水槽(長さ 50m×幅 6m)を用いて実施した造波実験によって調べた結果
について述べている。なお、本研究で使用された水位観測データは、2014年 12月か
ら 2015 年 1 月までの、四方沖合の NOWPHAS 富山波浪計による水位データと岩瀬浜沖
の水位データである。天文潮汐による変動を除去した約 145.6時間分の水位データを
スペクトル解析することにより、数分周期の水位変動とうねり性波浪の関係について
調べた結果、次のことが確認できた。 
(1)岩瀬浜沖における 2015年 1月 7日～12日と 1月 13日～18日の波を比較すると、 
   うねり性波浪のスペクトルの形が異なっていても、数分周期の波のスペクトルの 
   形はほぼ同じである。 
(2)周期 10数秒のうねり性波浪の波高と周期数分の波の波高は、ほぼ比例している。 
(3)4.4km離れた四方沖と岩瀬浜沖において、うねり性波浪のスペクトル値は四方沖の 
   方が大きいが、数分周期の波のスペクトル値は岩瀬浜沖の方が大きい。 
(4)四方沖と岩瀬浜沖の数分周期の波のスペクトルの形は異なっている。 
  これらの結果から、沿岸部における数分周期の波は、うねり性波浪が沿岸部のなだ
らかな水平浅瀬域に侵入し変形、砕波する過程で、浅瀬域に生じた固有振動であると
考えることができる。 
 沿岸部における数分周期の波が水平浅瀬域における固有振動であることを造波実
験により検証し、次の結果を得た。 
(1)勾配 1/3.8の斜面に続く、長さ 2m、水深 0.2mの水平床に、周期 1.51秒(波長 3m)、 
   波高 9cmの規則波を入射させることにより、水平床上で周期 6.7秒の水位変動(固 
   有振動)が生じる。これは、勾配 1/3.8の斜面に続く、長さ 200m、水深 20mの水平 
   浅瀬域に波長 300m、波高 9mのうねりが侵入することにより周期 67秒の水位変動 
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   が生じることを意味している。 
(2)勾配 1/100長さ 19.8mに続く長さ 2m、深さ 0.21mの水平床に周期 1.48秒(波長 3m) 
   の規則波を入射させることにより、水平床上で周期約 9秒と周期約 18秒の水位変 
   動(固有振動)が生じた。周期約 9秒の水位変動は、水平床上で岸側を腹(Anti-node)、 
   水平床と斜面の境界付近を節(Node)として変動していた。周期約 18秒の水位変動 
   は、水平床上で上下に振動しており、これは斜面上での固有振動と考えられるが、 
   斜面上では水位観測をしていなかったので詳細は不明である。 
(3)水深 0.16m、広さ 2m四方の水平床に波長 3m、波高 5cm～11cmの規則波を入射する 
   と、水平床上の平均水位が岸側、中央、および水平床と斜面の境界上で上昇した。 
   平均水位の上昇は、波高 7cmの規則波(波高が水深の約 1/2)を入射した時が最も大 
   きく、岸側で 4.3cm上昇していた。さらに、岸側において、波高が入射波高の５、 
   ６倍になっていた。これは、水深 16m、200m四方の水平浅瀬域に波長 300m、波高 
   7mのうねり性波浪が侵入すると、岸側の平均水位が約 4m上昇し、波高が約 40m 
   になることを意味している。 
 富山湾沿岸に押し寄せるうねり性波浪の有義波高は一般に 5m 程度であり、うねり
性波浪の侵入により水深 10m程度以下の水平浅瀬域で、数分周期の固有振動が生じて
いると思われる。そして、この水平浅瀬域にうねり性波浪が侵入することにより生じ
る数分周期の固有振動は、船舶の走錨に重要な影響を及ぼしていると思われる。さら
に、富山湾沿岸ではうねり性波浪による越波発生機構の解明とその対策が重要である
(30)。富山湾沿岸では、水橋、滑川、芦崎等の沿岸で水深 10m 程度の浅瀬域が数 100m
程度沖合に突き出た地形になっており、これらの沿岸に波高 5～7mのうねり性波浪が
押し寄せた場合、平均水位が数 m上昇している可能性がある。越波対策を考える場合
に、沖合に突き出た形状の浅瀬域にうねり性波浪が侵入することによる沿岸での平均
水位の上昇を考慮することが重要であると思われる。 
 水平床(水平浅瀬域)に規則波を侵入させることにより生じる水位変動(固有振動)、
平均水位の場所による変化、岸側における波高の増大、およびビート現象について、
水平床の長さや水深、侵入させる規則波の波長や波高等を変えて詳しく調べること、
さらに移動性低気圧による水位変動に伴う富山湾沿岸部の長周期水位変動について
詳しく調べることは、今後の課題である。 
 
 第５章では、2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震の時に富山新港内
の富山高等専門学校臨海実習場で観測された水位データ、および富山湾と飯田湾で観
測された水位データを解析して、富山湾沿岸域で生じる周期約 10 分以上数時間以下
の長周期水位変動について調べ、その発生メカニズムについて考察を試みた。なお、
解析使用したデータは、2011年 3月の富山新港内の水位データおよび 2014年 12月か
ら 2015 年 1 月までの、富山新港内の水位データ、四方沖の NOWPHAS 富山波浪計によ
る水位データ、岩瀬浜沖の水位データ、さらに 2015 年 12 月から 2016 年 1 月までの
飯田沖と海老江沖の水位データである。また、天文潮汐による変動のみを水位データ
から除去して解析した。得られた結果を次に示す。 
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(1)周期 10分から約 1時間の水位変動は、日本海を通過する移動性低気圧や地震によ 
   る水位変動により、富山湾や飯田湾の沿岸域(陸棚)で生じた海水の固有振動であ 
   る。 
(2)周期数時間以上の水位変動は、富山湾周辺海域を含むより広い水域における現象 
   であるが、本研究における観測データだけでは、その現象が生じている水域を特 
   定することは困難である。 
(3)約 10分周期の水位変動は、岩瀬浜沖以外ではほとんど存在しない。従って、移動 
   性低気圧による水位変動により、岩瀬浜沖の水平浅瀬域(水深約 20m以下)で生じ 
   た固有振動であると考えられる。 
(4)飯田沖と富山沿岸に存在する 2158秒(約 36分)周期の水位変動の位相は、飯田沖 
   と富山沿岸とで約 180 ﾟずれている。従って、この約 36分周期の水位変動は、移 
   動性低気圧によって駆動された能登半島先端の南側沿岸と富山沿岸との間(A点と 
    D点の間)における南北方向の固有振動であると考えることができる。そして、海 
   老江沖で観測される約 20～30分周期で寄り回り波(うねり性波浪)が数 km沖合か 
   ら白波を立てて押し寄せる現象は、この固有振動とうねり性波浪が相互作用し、 
   うねり性波浪にビート現象が生じていることが原因であると考えられる。 
(5)飯田沖のみに存在する 2056秒周期、2001秒周期等約 30分周期の非常に大きい水 
   位変動は、飯田沖に広がる水深 100m程度までの水平浅瀬域で生じた東西方向に振 
   動する固有振動であると思われる。そして、富山沿岸のみに存在する 3472   秒(約 
   58分)周期の水位変動は、富山沿岸の水深 200m程度までの水平浅瀬域(陸棚)で生 
   じた固有振動であると思われる。 
  これらの結果から、地震により生じた水位変動が富山湾沿岸に押し寄せた場合、約
1時間周期および約 36分の固有振動が沿岸浅瀬域で駆動され、これらの固有振動が津
波となって富山沿岸に押し寄せると考えられる。また、能登半島先端沖には広い浅瀬
域が広がっており、北から伝播してきた長周期の水位変動成分波は、屈折して能登半
島沿岸部に集まる地形となっている。そして、これらの長周期成分波はこの浅瀬域で
変形して減衰するが、飯田湾の浅瀬域には約 30 分周期の固有振動があり、この周期
の成分波は減衰せず、浅瀬域で波高を増して約 30 分周期の津波となって押し寄せる
ことになる。そして、その波高は、富山沿岸に押し寄せる津波の波高の約４倍である
と考えられる。この様に北から富山湾へ侵入する長周期水位変動は地形の影響を受け
て能登半島先端の沿岸に集まるため、海老江沖等の富山沿岸にはあまり到達しない。
富山沿岸は、能登半島と佐渡島の間で発生する地震を除いて、地形的に大きい津波が
押し寄せる可能性が少ない沿岸となっている。 
 また、長周期の固有振動とうねり性波浪が相互作用することにより、うねり性波浪
にビート現象が生じてうねり性波浪の波高がさらに増大して沿岸に押し寄せること
が分かったが、この様な現象が錨泊中の船舶の走錨や沿岸部の越波現象に重要な影響
を及ぼしていると考えられる。 
 
第６章では、潮汐について考察した。一般に潮汐は、主として月や太陽の引力に基
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づく起潮力 (潮汐力)や気象による力が原因であると考えられている。日本海沿岸に
おいて最も大きい１年周期の潮汐は気象潮であるとされているが、その波高は、周期
的に変動しており、気象要因だけで説明することは困難である。そこで、潮汐の発生
メカニズムについて、富山湾沿岸にある富山新港内で観測された水位データや新潟港
湾空港技術調査事務所の気象・海象データベースの水位データを用いて検証した。そ
して、次の結果を得た。 
(1)気象潮であるとされている１年周期の潮汐について、気象的な要因だけで説明す 
   ることは困難である。 
(2)1年周期の水位変動(年周潮)は約６年周期でビートしている。 
(3)O1分潮(25.82時間周期)については、K1分潮(23.93時間周期)と比較して、その 
   大きさが潮汐力に対して大きくなりすぎている。 
 年周潮の発生メカニズム等については不明であり、これらを解明することは今後の
課題である。 
 
 第７章では、本研究のまとめとして、寄り回り波の特性等について紹介するととも
に、主要な結論について次のようにまとめ、さらに、今後の課題についても述べてい
る。 
(1)能登半島先端海域での波浪観測により、観測に基づく寄り回り波の直前予報を行 
   うことが可能である。 
(2)沿岸域における数分周期の水位変動は、主としてうねり性波浪によって駆動され 
   る水平浅瀬域における固有振動である。 
(3)沿岸域における周期 10分程度～数時間の水位変動は、移動性低気圧や地震等によ 
   り生じた水位変動が沿岸域に伝播することにより駆動される沿岸浅瀬域における 
   固有振動である。周期 10分程度以上の水位変動は、うねり性波浪によって駆動さ 
   れることはない。 
(4)うねり性波浪と数分周期～数時間周期の長周期水位変動が、相互作用することに 
   よりうねり性波浪に長周期水位変動と同じ周期のビート現象が生じる。そして、 
   長周期水位変動とうねり性波浪に生じるビート現象は、錨泊船舶の走錨や越波等 
   の沿岸波浪災害の主要原因になっている。 
(5)海老江沖で約30分周期で大きい寄り回り波が白波を立てて押し寄せる現象の原因 
   は、富山沿岸と飯田沿岸間の南北方向の約 36分周期の固有振動と寄り回り波が相 
   互作用し、寄り回り波に約 36分周期のビート現象が生じることである。 
(6)1年周期の水位変動(年周潮)は約６年周期でビートしている。そして、年周潮の発 
生メカニズムについては不明であり、これを解明することは今後の課題である。 
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      第２章 寄り回り波の観測に基づく直前予測 
 
２．１ 緒言 
 富山湾では 9月～4月にかけて、低気圧が通過した後風や風浪が治まり天候が回復
した頃に、突如として周期 10 秒以上、波高数 m 程度のうねり性波浪が押し寄せ波浪
災害を引き起こしている。そして、この波は昔から寄り回り波と呼ばれて恐れられて
きた。海老江海岸に押し寄せる寄り回り波を Fig. 2.1 に示す。波浪災害を防止する
ためには、この波の特徴を理解し、予報システムを構築する必要がある。波浪数値計
算による予報は、気象庁により波浪注意報や波浪警報として従来から行われている。
しかし、富山湾周辺海域は、北方へ突出た能登半島や佐渡島等により複雑な地形にな
っており、富山湾の沖合を流れる対馬海流は複雑な地形の影響を受けて渦を生じる等
複雑な流れ方をしている。北海道西方海域から南下してきた寄り回り波は、この複雑
な流れの影響を受けて能登半島と佐渡島の間の海域で、右へカーブして富山湾へ侵入
する特徴を持っており(Fig. 2.2参照)、波浪数値計算により寄り回り波を予測するた
めには、対馬海流により波向を右へ偏向させること考慮して、計算する必要がある。
しかし、対馬海流の予測は困難であり波浪数値計算だけで寄り回り波を予測すること
は、現在のところ困難である。この点については、2008年 2月の寄り回り波による災
害で計算に基づく予報だけでは十分でないことが既に明らかになっている(1)。そこで、
観測に基づく直前予報(ナウキャスト)システムの実現が求められている。これについ
ては、1981年に富山県内の関係者が協力して、観測に基づき少なくとも１時間前まで
に寄り回り波の予報を出すシステムの運用が試験的に実施された。しかし、当時は波
浪の自動観測システムがなく、目視観測による予報システムであったが、波浪の目視
観測が機能せず失敗した経緯があり、寄り回り波直前予報システムは未だ実現してい
ない。 
 ここでは、波浪災害の防止を目指して、富山湾におけるうねり性波浪の特徴、およ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fig. 2.1 Yorimawarinami  surged on the coast of Ebie in Toyama Wan 
                (At Imizu campus of NIT, Toyama college on 8 April, 2013) 
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び能登半島先端海域で、富山湾へ侵入するうねり性波浪を観測により捉えて直前予測
(2)を行うことの可能性について報告する。 
 
２．２ 能登半島先端海域における波浪観測 
 富山湾沿岸における波浪災害を防止するためには、寄り回り波の予報が重要である。
現在は気象庁により、波浪数値計算に基づく波浪注意報や波浪警報が出されているが、
これだけでは十分ではないことが、2008年 2月の寄り回り波による災害からも明らか
である。 
 そこで、能登半島先端海域に波浪計を設置して寄り回り波が富山湾沿岸に押し寄せ
る約 2時間前に捉えて少なくとも 1時間前までに予報するシステムの実現可能性につ
いて調べた。波浪計設置場所、寄り回り波の伝搬距離等を Fig. 2.3 に示し、能登半
島先端海域に設置した波浪計(SONIC 多機能型海象観測装置 MODEL DL-3 型)を Fig. 
2.4に示す。Fig. 2.4に示す波浪計を 2011年 12月～2015年 3月 20日の期間におい
て毎年 12月から翌年 3月まで、能登半島先端海域(37 ﾟ 28’N, 137 ﾟ 22’E, 水深 10m)
に設置して波浪観測を実施した。観測は 200kHzの超音波を用いて、1時間毎に 20分 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.2  Propagation route of Yorimawarinami turning the wave direction to the 
        right in the sea area between Noto Peninsula and Sado Sima 
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  Fig. 2.3 Locations of wave maters and propagation distance of Yorimawarinami 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Fig. 2.4  Wave meter which was set off the apex of Noto Peninsula 
                (SONIC Observation Device MODEL DL-3) 
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            Table 2.1 The duration of Yorimawarinami invasion 
                      from December, 2011 to March, 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
間 0.5秒毎に海面までの距離を観測し、観測データを波浪計内臓メモリに保存する方
法で行われた。2011年 12月～2015年 3月までの期間において、富山湾沿岸の NOWPHAS
富山波浪計で有義周期 10秒以上、有義波高 2m以上のうねり性波浪(寄り回り波)が観
測されたケースを Table 2.1に示す。 
 なお、本研究で用いた波浪計(SONIC 多機能型海象観測装置 MODEL DL-3 型)の分解
能は 1cmであるが、波高測定精度については、様々な誤差要因が存在するフィールド
において実際の波高の測定精度を証明する有効な手段が存在しないため、提示されて
いない(3)。また、波浪計で観測された毎時の観測データについては一般に、トレンド
の除去や異常データの欠測処理等の前処理を行った後、有義波高や有義周期等の各種
パラメタを計算し、さらに計算された各種パラメタに異常値があるかどうか判定し、
異常値があると判定された場合は欠測処理が行われる。本研究では、波浪計(SONIC 多
機能型海象観測装置 MODEL DL-3型)で観測されたデータ(50分～10分までの 0.5秒毎
20 分間分のデータ)は、SONIC 波浪演算ソフトウェアで処理し、有義波高、有義周期
等の各種パラメタを求めた。富山湾沿岸の NOWPHAS富山波浪計の波浪データについて
は、国土交通省港湾局によって観測され、港湾空港技術研究所で処理されたものであ
る。 
 
２．３ 波浪観測データの処理方法と精度(3) 
２．３．１ 波高と周期の定義 
 水位計(波浪計)で観測した水位データ(波浪データ)を Fig. 2.5に示す。Fig. 2.5は
横軸が時間で縦軸が水位を示しており、横軸は平均水位上に設定されている。そして、 
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       Fig. 2.5  A sample of water level data observed by a wave meter 
 
○印は水面が平均水位を上向きに横切る点を示している。水面が平均水位を上向きに
横切る点で波形データを区切り、その区間を一つの波とする。それぞれの波の山と谷
の差が波高、区間の長さを周期として、個々の波の波高と周期を定義する方法をゼロ
アップクロス法という。この様にして、20分間の水位データを個々の波に分割すると、
一般に約 100個の波が得られる。この様にして得られた波の数を Nとし、N個の波を
波高の高い順に並べて、波高の高い方から N/3個の波の平均波高が有義波高、平均周
期が有義周期である。そして、有義波高と有義周期を持つ波を有義波(1/3 最大波)と
呼ぶ。また、有義波高と有義周期は、波の目視観測により得られる波高と周期によく
一致しているので、複雑な実際の波を有義波で表現することが一般的である。有義波
と同様に、波高の高い方から N/10個の波の平均波高と平均周期を持つ波は 1/10最大
波、波高の高い方から N/100個の波の平均波高と平均周期を持つ波は 1/100最大波と
呼ばれる。 
 
２．３．２ 波浪観測データの処理方法 
 波浪諸元の計算方法の基本は、２．３．１で紹介したが、実際の水位データには、
雑音が存在したり、潮汐や固有振動等の長周期水位変動が同時に観測される。従って、
これらによる水位変動を取り除いてから波浪諸元の計算を行う必要がある。ここでは、
株式会社ソニックの波浪演算装置で採用されている方法について、簡単に紹介する。 
(1)異常に大きい値の欠測処理 
  波浪計の測定出力をデジタル値に変換する場合、AD変換器の入力範囲を超す信号 
   は、デジタル値に変換される際に最大値、または、最小値として出力され、この 
   様なデータは異常値として扱われる。 
(2)トレンド除去 
  (1)で正常置と判定されたデータだけを用いて、最小２乗法によりトレンド(1次 
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   式)を除去する。 
(3)標準偏差の計算 
  (1)で正常値と判定されたデータだけを用いて、波形の標準偏差を計算する。 
(4)異常に大きい値の欠測処理 
  平均値からの偏差が、(3)で計算した標準偏差の６倍を超すデータは異常値と判断 
   する。この係数６は、経験的に決められたものである。 
(5)標準偏差の再計算とピークツーピーク周期の平均値の計算 
  (1)と(4)の吟味を経た正常なデータだけを用いて、標準偏差を再計算し、ピーク 
   ツーピーク周期の平均値を計算する。 
(6)１階微分による欠測処理 
  (5)で求めた標準偏差およびピークツーピーク周期の平均値を用いて、１階微分が 
   異常に大きいデータを異常値とみなす。以下の基準で異常データの開始と終了を 
   判断する。 
 
    CS=28(s/TC)Δt                                                   (2.1) 
   CE= 6(s/TC)Δt  
 
  CS:異常データの開始を判断する値 [m],  CE :異常データの終了を判断する値 [m] 
  s:波形の標準偏差 [m], TC:ピークツーピーク周期の平均値 [s] 
 Δt:サンプリング間隔[s] 
 
 x(t)を時刻 t における水位として、｜x(t+1)-x(t)｜の値が CS以上になると異常デ
ータの開始を判断し、その後、｜x(t+1)-x(t)｜の値が CE以下になると異常データ終
了と判断する。 
 
２．３．３ 波浪観測データの精度 
 本研究において、富山沿岸の波浪データは、国土交通省港湾局の NOWPHAS富山波浪
計により観測され、港湾空港技術研究所で処理されたものであるが、能登半島先端海
域における波浪データは SONIC 多機能型海象観測装置 MODEL DL-3型(Fig. 2.4参照)
を設置して独自に観測したものである。そこで、SONIC 多機能型海象観測装置 MODEL 
DL-3型により観測した波浪データの精度について簡単に紹介しておく。SONIC 多機能
型海象観測装置 MODEL DL-3型の仕様を Table 2.2に示す。この仕様によると、測定
精度は超音波センサが 6cm、水圧センサが±10cm である。次に、波浪計(SONIC 多機
能型海象観測装置 MODEL DL-3型)を能登半島先端海域の海底(水深 10m)に設置して観
測した水位データの一例として、2013年 3 月 4日 14時 50分 0 秒から 120秒間に、
超音波センサと水圧センサにより観測された水位データを Fig. 2.6 に示す。この図
から、超音波センサによる観測水位と水圧センサによる観測水位の変化は若干異なっ
ており、超音波センサに比べて水圧センサによる水位変化は若干小さくなっているが、 
相対的な水位変化については、ほぼ分解能と同じ精度(1cm)で水位を観測できている 
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    Table 2.2 Specification of SONIC Observation Device DL-3 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (a)Water level observed by supersonic sensor 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      (b)Water level observed by pressure sensor 
  Fig. 2.6  Water levels observed on the sea bottom at a depth of 10 meters  
            for 120 seconds beginning at 14:50:00 JST on March 4, 2013 
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ことが分かる。  
 
２．４ 波浪観測データの比較 
 Table 2.1 に示された寄り回り波が押し寄せたケースについて、能登半島先端海域
における有義波と富山湾沿岸における有義波を比較した結果を Fig. 2.7～Fig. 2.19
に示す(4)(5)。これらの図において、+ は能登半島先端海域に設置された SONIC波浪計
による観測データ、・は富山湾沿岸に設置された NOWPHAS 富山波浪計による観測デー
タをそれぞれ示している。また、有義周期の図において、横線は有義周期 10 秒を示
している。Fig. 2.7は、能登半島先端海域で数時間前までに寄り回り波を捉えること
に失敗したケースである。2011年 12月 27日 0時頃から富山の有義波高が急に増大し
ているが、能登半島先端海域では有義波高の増大は見られない。Fig. 2.8～Fig. 2.16
は基本的に能登半島先端海域で、数時間前までに寄り回り波を捉えることに成功した
ケースである。ただし、Fig. 2.10 は、2012 年 12 月 10 日 18 時頃から富山沿岸に寄
り回り波が押し寄せているが、能登半島先端海域では、12月 10日 3時頃からうねり
性波浪となっており、半日以上前(約 15 時間前)に寄り回り波を捉えている。また、
有義波高についても 1m以上異なっている。そして、Fig. 2.13のケースについても、
Fig. 2.11 のケースと同様の傾向がある。さらに、Fig. 2.12 のケースは、能登半島
先端海域で寄り回り波を数時間前に捉えているが、有義波高については、1～2m 程度
異なっている。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (a)Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (b) Significant wave period 
Fig. 2.7  Significant waves from 22 to 28 Dec., 2011 (＋:Noto,・:Toyama) <No1> 
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            (a) Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (b) Significant wave period 
Fig. 2.8  Significant waves from 30 Jan. to 5 Feb.,2012 (＋:Noto,・:Toyama) <No2> 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (a) Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (b) Significant wave period 
Fig. 2.9  Significant waves from 8 to 12 Nov.,2012 (＋:Noto,・:Toyama) <No3> 
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            (a) Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (b) Significant wave period 
Fig. 2.10  Significant waves from 14 to 18 Nov.,2012 (＋:Noto,・:Toyama) <No4> 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (a) Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (b) Significant wave period 
Fig. 2.11  Significant waves from 9 to 13 Dec.,2012 (＋:Noto,・:Toyama) <No5> 
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            (a) Significant wave height 
 
              (b) Significant wave period 
Fig. 2.12  Significant waves from 25 to 29 Jan.,2013 (＋:Noto,・:Toyama) <No6> 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (a) Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (b) Significant wave period 
Fig. 2.13  Significant waves from 6 to 10 Feb.,2013 (＋:Noto, ・:Toyama) <No7> 
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            (a) Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
              (b) Significant wave period 
Fig. 2.14  Significant waves from 1 to 5 Mar.,2013 (＋:Noto,・:Toyama) <No8> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (a) Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (b) Significant wave period 
Fig. 2.15  Significant waves from 16 to 20 Dec.,2014 (＋:Noto,・:Toyama) <No9> 
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            (a) Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (b) Significant wave period 
Fig. 2.16  Significant waves from 6 to 10 Jan.,2015 (＋:Noto,・:Toyama) <No10> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (a) Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
              (b) Significant wave period 
Fig. 2.17 Significant waves from 26 Feb. to 2 Mar.,2015 (＋:Noto,・:Toyama) <No11> 
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            (a) Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (b) Significant wave period 
Fig. 2.18  Significant waves from 9 to 13 Mar.,2015 (＋:Noto,・:Toyama) <No12> 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (a) Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
 
              (b) Significant wave period 
Fig. 2.19  Significant waves from 23 to 27 Mar.,2015 (＋:Noto,・:Toyama) <No13> 
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２．５ 考察 
 ここでは、2011年 12月から 2015年 3月までの期間に能登半島先端海域と富山沿岸
沖で超音波式波浪計により観測された波浪データを用いて、富山沿岸に押し寄せる寄
り回り波を能登半島先端海域で事前に捉えることが可能かどうかについて検証を行
った。検証は、富山沿岸に有義周期 10秒以上、有義波高 2m以上の寄り回り波が押し
寄せた 13 ケースについて、能登半島先端海域と富山沿岸で観測された有義波を時系
列で比較することにより行った。 
 その結果、有義波高が数時間で急に 2m 以上になる特徴を持った典型的な寄り回り
波については、ほぼ能登半島先端海域で数時間前に捉えることが可能であることが分
かった。そして、有義波高または有義周期が徐々に大きくなる場合については、能登
半島先端海域で数時間前にこれを捉えることは困難であり、半日前または１日前に捉
える傾向がある。また、Fig. 2.7のように数日間に渡って継続的に寄り回り波が押し
寄せる場合、寄り回り波の波高が急にさらに増大しても、それを能登半島先端海域で
捉えることができない場合があることが分かった。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.20  Yorimawarinami prediction system based on wave observations 
           by wave radars and wave meters 
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 以上の結果から、能登半島先端海域に波浪計を設置して波浪観測を行うことにより、 
富山沿岸に押し寄せる寄り回り波を数時間前までにほぼ捉えることができるが、失敗
する場合もあることが分かった。寄り回り波の観測に基づく直前予測の信頼性をより
向上させるためには、海底に設置した波浪計による観測に加えて、能登半島先端(禄
剛埼)等に波浪レーダを設置して富山湾に侵入する寄り回り波をリアルタイムで平面
的に捉えて予測するシステム(Fig. 2.20 参照)の構築が必要であると考えられる。海
底に設置された波浪計に加えて、能登半島先端等に波浪レーダを設置して、富山湾に
侵入する寄り回り波をリアルタイムで平面的に捉えて予測するシステムの構築につ
いては、今後の課題である。 
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      第３章 うねり性波浪に伴う数分周期の水位変動 
 
３．１ 緒言 
 富山高等専門学校射水キャンパスでは、富山湾沿岸の住民から寄り回り波と呼ばれ
るうねり性波浪による災害を防止するために、1967年以来この波の研究を続けている。
そして、吉田清三氏は、1981年 12月 16日に富山湾に侵入したうねり性波浪を航空機
から観測していた時に、魚津から富山へかけての沖合で、うねり性波浪よりもはるか
に波長が長い、沿岸から沖合へ向かう波が存在していることを発見した(1)。また、富
山新港内の富山高等専門学校臨海実習場の水位観測データから、富山湾沿岸にうねり
性波浪が押し寄せる前や押し寄せている時に、約 30 分周期、約数分周期等の水位変
動(長周期波動)が存在することが明らかになっている(2)。近年、うねり性波浪の富山
湾への侵入メカニズム、ブシネスクモデルによる富山湾沿岸部におけるうねり性波浪
変形解析、うねり性波浪予測・監視システムに関する研究等、富山湾におけるうねり
性波浪の研究(3)(4)(5)(6)や港内の長周期波に関する研究(7)(8)は多々行われているが、うね
り性波浪が富山湾に侵入する前や侵入している時に、富山湾沿岸部で生じる水位変動
(約 30 分周期および数分周期)の原因等について、観測データに基づいた十分な議論
は十分には行われていない。そこで、富山新港内の富山高等専門学校臨海実習場にお
ける水位観測データ、および、全国港湾海洋波浪情報網(NOWPHAS)富山波浪計のデー
タを解析して、富山新港内と岩瀬沖合における水位変動について調べ、その原因につ
いての考察を試みた(9)。なお、ここでは禄剛崎と富山・新潟県境を結ぶ線(Fig. 3.1
の点線)の内側を富山湾とする。また、本研究におけるうねり性波浪とは、有義周期
10秒以上の波であり、水位変動とは、富山湾沿岸部で発生した約 30分周期および数
分周期の長周期波(10)のことである。 
 
３．２ 水位観測データ 
 本研究では、2013 年 1 月から 4 月までの、富山新港内の水位観測所と岩瀬沖合の
NOWPHAS 富山波浪計の２か所の水位データを用いて解析を行った。本研究で用いた
NOWPHAS 富山波浪計データは、国土交通省港湾局によって観測され、港湾空港技術研
究所で処理されたものである。 
 富山新港内の水位観測所では、水晶式水位計(観測精度：0.6cm)を用いて１秒毎に
水位を観測している。また、NOWPHAS 富山波浪計(36 ﾟ 46'51"N,137 ﾟ 12'06"E, 水深
20m)は、岩瀬沖合の水深 20mの海底に設置されており、0.5秒毎に超音波で海面まで
の距離を連続観測している。富山湾における富山新港内の水位観測所(①)および
NOWPHAS富山波浪計(②)の位置を Fig. 3.1に示す。 
 
３．３ 水位観測データの補正 
 水位は、月や太陽の潮汐力や気圧の影響により変動している。従って、観測水位か
らこれらの変動を除去する必要がある。潮汐力による水位変動(天文潮汐)を除去する
には、60組の潮汐定数が必要である。潮汐定数は、年が異なってもほとんど変化しな 
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      Fig. 3.1  The locations of tide station in Toyama New Port 
                    and NOWPHAS Toyama wave meter 
 
いので、本研究では、富山新港内の水位については、気圧による水位変動の補正を行
った 2011年 8月 1日から 2012年 8月 4日までの 369日間分の 10分毎の富山新港内
水位データを用いて以前に求めた潮汐定数(11)を使用して観測水位から天文潮汐を除
去した。また、NOWPHAS富山波浪計により観測された水位データについては、気象庁 
が公開している富山の潮汐定数を用いて、天文潮汐による水位変動を除去した。気圧 
による水位変動については、1hPaの気圧変動に対する水位変動は 1cmであることが知
られており、 (補正値=気圧変動/(海水密度・重力加速度))補正式は(3.1)式で示され
る。 
 
      h'=h +β(P-PST)                                                 (3.1) 
 h':気圧補正水位[cm], h:観測水位[cm], P:気圧[hPa],  
PST:標準大気圧 PST=1013[hPa],  β:比例定数β=1[cm/hPa] 
 
  水位の気圧補正を行うために使用した気圧データは、気象庁のホームページで公開
されている富山県伏木の 10 分毎の気圧である。この様にして、観測された水位から
天文潮汐と気圧による水位変動を除去した水位を、本研究では「補正水位」と呼ぶ。 
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３．４ うねり性波浪に伴う水位変動 
 2013年 1月から 4月までの 4ヶ月間に有義波高 2m以上のうねり性波浪が富山湾に
押し寄せたケースを Table 3.1に示す。(NOWPHAS富山波浪計による 20分毎の有義波
データ[速報値]で、有義波高 2m 以上のケースを Table 3.1 に示す。なお、各ケース
の期間は有義波高 1m以上、有義周期 10秒以上になった期間であり、さらに、その期
間内で波高が最大となった有義波の出現日時、有義波高、有義周期を示した。) 
 Table 3.1 から、2013 年 1 月から 4 月の間に 4 回、有義波高 2m 以上のうねり性波
浪が富山湾に侵入していたことが分かる。うねり性波浪の侵入により、富山湾沿岸部
の波が時間と共にどの様に変化するのかについて示すために、Table 3.1 のケース
No.4について、NOWPHAS富山波浪計で観測された有義波高と有義周期の図を Fig. 3.2
に示す。Fig. 3.2 において、2013 年 4 月 7 日 20 時～23 時にかけて、有義周期は 4
秒から 10 秒、有義波高は 0.3m から 1.0m に増大している。この時の伏木における風
は風向 WSW、風速 3～4m/sであり、これは、うねり性波浪が侵入してきたことを示し
ている。また、うねり性波浪の侵入に伴う富山湾沿岸の水位変動について調べるため
に、富山新港内における補正水位の一例として、2013年 4月 4日～ 8日の補正水位
を Fig. 3.3に示す。Fig. 3.3における縦線(実線)は有義波高が 1mを超えた時刻であ
り、うねり性波浪が港内へ侵入し始めたことを示している。Fig. 3.3より、補正水位 
は、細かく変動しながら有義波高 1m 以上のうねり性波浪が押し寄せる約１日前に低
下していることが分かる。Table 3.1 における他の場合についても補正水位を調べた
ところ、うねり性波浪が押し寄せる約１日前または数日前に補正水位が低下していた。
さらに、Fig. 3.3 における縦線で囲まれた期間の補正水位を時間軸を拡大して Fig. 
3.4 と Fig. 3.5 に示す。Fig. 3.4 から、うねり性波浪が富山湾に侵入する１日程度
前から富山湾沿岸の補正水位が約 30分程度の周期で変動し、Fig. 3.5からうねり性
波浪の侵入後は数分周期で水位が変動していることが確認できる。そして、この状況
は Table 3.1の他の場合においても同様であった。 
 
 
       Table 3.1  Duration of the swell invasion from Jan. to Apr.,2013 
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                          (a) Significant wave height 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             (b) Significant wave period 
 Fig. 3.2  Significant wave height and period observed by NOWPHAS Toyama wave  
           meter from 6 to 10 Apr.,2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.3  The corrected water level in Toyama New Port from 4 to 8 April, 2013 
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Elapsed time (minutes) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fig. 3.4 The corrected water level in Toyama New Port on 7 April 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 3.5 The corrected water level in Toyama New Port on 8 April 2013, 18 o'clock 
 
３．５ 水位観測データのフーリエ解析 
 補正水位の変動について調べるために、富山新港内の水位計と NOWPHAS富山波浪計
超音波センサにより観測された 131072秒間(約 36.4時間)分の補正水位を用いてフー
リエ解析を行った。約 36.4時間のデータを解析した理由は、約 30分周期および数分
周期の水位変動の継続時間が２日程度であったからである。まず、約 30 分周期に着
目した水位変動のスペクトルを Fig. 3.6～Fig. 3.13に示し、スペクトル値の大きい
約30分周期の水位変動(長周期波)について、富山新港内と岩瀬沖の水位変動の位相、
およびその位相差(同じ周期の水位変動の富山新港内での位相と岩瀬沖での位相の
差)を Table 3.2に示す。水位変動の位相は、観測データの最初の時刻(t=0)から、あ
る水位変動(成分波)の水位が最大(成分波の山)になるまでの位相の遅角である。(t=0
で成分波の山になっていれば位相は 0 ﾟである。)さらに、Fig. 3.14～Fig. 3.19に富
山新港内と岩瀬沖における数分周期の水位変動に関するスペクトルを示す。ただし、
岩瀬沖については十数秒周期のうねりに着目したスペクトル図も示した。補正水位を
スペクトル解析した結果、約 30 分周期の水位変動については、次のことが確認でき
た。 
(1)Fig. 3.6(Fig. 3.3の 4月 4日 12時～6 日 0時の補正水位スペクトル)と Fig.  
   3.7(Fig. 3.3の 4月 6日 0時～7日 12時の補正水位スペクトル)を比較すること 
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   により、富山湾内の補正水位が低下しその後上昇する過程で、まず約 20分周期以 
   上の微小な長周期水位変動が生じ(Fig. 3.6参照)、その後、特定周期(36.4分)の 
   水位変動が大きくなっている。(Fig. 3.7参照) 
 
Table 3.2  The phases of long period waves with periods of about 30 minutes 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(2)水位変動の大きさは、岩瀬沖(岩瀬海岸の 2.4km沖)よりも、富山新港内の方が大 
   きい傾向があった。(Fig. 3.8、Fig. 3.9参照)  
(3)富山新港と岩瀬沖における位相差が、約 10 ﾟ、約 20 ﾟ、約 30 ﾟ、約 90 ﾟの４パタ 
   ーンの水位変動が存在していた。(Table 3.2参照) 
 ここで、約 30分周期の水位変動の発生メカニズムについて考える。まず、Fig. 3.3
に示されるように補正水位が低下する過程で、Fig. 3.6に示されるような微小長周期
水位変動が生じ、その後 Fig. 3.7に示されるような約 30分周期の水位変動が生じて
いる。この水位変動は、津波の周期とほぼ同じであるが、津波を発生させるような地
震は生じておらず、この水位変動が富山湾外から伝播してきたと考えることは、困難
である。従って、この約 30 分周期の水位変動は、微小長周期水位変動によって駆動
された固有振動であると考えることができる。 
 
 数分周期の水位変動については、次のことが確認できた。 
(1)富山新港内のスペクトルの形は、Table 3.1の全ての場合においてほとんど同じで 
   あった。(Fig. 3.14参照) 
(2)2013年 4月 6日 0時～7日 12時の補正水位スペクトルより、数日周期で補正水位 
   が変動する過程で数分周期の微小な水位変動が生じていることが分かる。(Fig.  
   3.15参照) 
(3)岩瀬沖の数分周期の水位変動(サーフビート)の波高は、40cm程度であったと考え 
   られる。また、スペクトル値の大きい水位変動の周期は、富山新港内が 75秒～170 
   秒、岩瀬沖は 65秒～110秒程度であり、両地点で異なっていた。 
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      Fig. 3.6 Power spectrum of corrected water level in Toyama New port  
        from 12:10 04 Apr. to 00:35 06 Apr. 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig. 3.7 Power spectrum of corrected water level in Toyama New port  
         from 00:10 6 Apr. to 12:35 7 Apr. 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.8  Power spectrum of corrected water level observed in Toyama New Port 
          from 00:10 26 Jan. to 12:35 27 Jan. 2013 
56 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.9  Power spectrum of corrected water level observed off the coast of Iwase 
          from 00:10 26 Jan. to 12:35 27 Jan. 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.10 Power spectrum of corrected water level observed in Toyama New Port 
          from 00:10 7 Feb. to 12:35 8 Feb. 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.11 Power spectrum of corrected water level observed off the coast of Iwase 
         from 00:10 7 Feb. to 12:35  8 Feb. 2013 
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Fig. 3.12  Power spectrum of corrected water level observed in Toyama New Port 
           from 00:10 1 Mar. to 12:35  2 Mar. 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 3.13  Power spectrum of corrected water level observed off the coast of  
           Iwase from 00:10 1 Mar. to 12:35  2 Mar. 2013 
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               (a) Analysis period: 02:10 27 Jan. to 14:35 28 Jan. 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (b) Analysis period: 12:10  8 Feb. to  0:35 10 Feb. 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (c) Analysis period:16:10 2 Mar. to 4:35 4 Mar. 2013 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (d) Analysis period: 0:10 8 Apr. to 12:35 9 Apr. 2013 
     Fig. 3.14 Power spectrum of corrected water level in Toyama New Port 
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Fig. 3.15 Power spectrum of corrected water level from  0:10 6 Apr. to 12:35  
          7 Apr. 2013 in Toyama New Port 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 3.16  Power spectrum of corrected water level from 2:10 27 Jan. to 14:35  
            28 Jan. 2013 off the coast of Iwase 
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 Fig. 3.17  Power spectrum of corrected water level from 12:10 8 Feb. to 0:35  
            10 Feb. 2013 off the coast of Iwase 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fig. 3.18  Power spectrum of corrected water level from 16:10 2 Mar. to 4:35  
              4 Mar. 2013 off the coast of Iwase 
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 Fig. 3.19  Power spectrum of corrected water level from 0:10 8 Apr. to 12:35  
            9 Apr. 2013 off the coast of Iwase 
 
(4)岩瀬沖のスペクトル図において、周期約 65秒、76秒、80秒、92秒等の変動は、 
   全ての場合でピーク値を示している。(Fig. 3.16～Fig. 3.19参照) 
 
 ここで、(3)において岩瀬沖のサーフビートの波高は、40cm 程度であるとした理由
について述べる。2013年 4月 8日 18時頃の富山新港内の水位変動の波高は、Fig. 3.5
より約 10cmである。また、この時の数分周期の変動のスペクトル値は、Fig. 3.10(c)
より最大で約 0.2m2/sであり、同じ時刻の岩瀬沖のスペクトル値は、Fig. 3.15より 
最大で約 2.5m2/sである。従って、岩瀬沖のサーフビートの波高は、 
 
   10cm×(2.5/0.2)1/2=35cm                                     (3.2) 
 
となる。Table 3.1における No.1～No.3のケースについても同様にして、岩瀬沖のサ
ーフビートの波高を計算すると、No.1と No.2のケースは 40cm、No.3のケースは 60cm
となり、これらの平均をとって 40cm程度とした。 
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３．６ 考察 
 本研究では、2013年 1月から 4月の富山新港内水位観測所と NOWPHAS富山波浪計(超
音波センサ)による観測データを解析して、富山湾へのうねり性波浪侵入に伴う水位
変動について調べた。その結果、約 30 分周期の水位変動について、次のことが分か
った。 
(1)うねり性波浪が富山湾に侵入する前に発生するこの水位変動は、富山湾内の固有 
   振動であり、これは数日前に富山湾沿岸の補正水位が低下し、その後上昇する過 
   程で生じていると考えられる。 
(2) 富山湾内の主な固有振動の周期は、約 36分と約 27分であった。 
 さらに、うねり性波浪の侵入中に生じる数分周期の水位変動については、次のこと
が分かった。 
(1) Table 3.1の全ての場合において、約 36時間分の富山新港内水位データを解析し 
   て得られたスペクトルの形がほとんど同じであるので、この水位変動は、富山新 
   港内の固有振動であると考えられる。 
(2)富山新港内の主な固有振動の周期は、約 172秒、148秒、135秒、115秒、90秒、 
   75秒であった。 
(3)富山新港内と岩瀬沖で観測される数分周期の水位変動の周期が異なっており、そ 
   の水位変動の波高は、富山新港内よりも岩瀬沖の方が数倍大きい。 
 富山新港内の数分周期の固有振動はまず最初、富山湾沿岸の水位が数日周期で変動
する過程で生じる数分周期の微小水位変動(Fig. 3.15 参照)によって駆動されると思
われる。さらに、Fig. 3.2 と Fig. 3.3 より、数分周期の水位変動は、有義波高 1m
以上のうねり性波浪が侵入して以降、急に大きくなっているので、うねり性波浪の侵
入により生じた数分周期の水位変動によって大きく駆動されていると考えられる。 
 富山湾沿岸における水位観測点を増やして、より多くの観測データを収集し、さら
に、造波水槽における実験を行なうことにより、富山湾沿岸におけるサーフビート
(11)(12)、すなわち数分周期の水位変動の原因を解明すること、および、富山湾沿岸に
おける約 30分周期の固有振動について詳しく調べることは、今後の課題である。 
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   第４章 うねり性波浪に伴う数分周期水位変動の検証 
 
４．１ 緒言 
 富山高等専門学校では、船舶の安全運航等の視点から富山湾におけるうねり性波浪
(寄り回り波)の研究に取り組んでおり、吉田(1987)は、1981年 12月 16日に富山湾に
押し寄せた寄り回り波を航空機から観測していた時に、魚津から富山へかけての沖合
で寄り回り波よりもはるかに周期の長い沿岸から沖合へ向かう波が、沿岸部に存在し
ていることを発見した(1)。この波は、うねり性波浪の侵入に伴い生じた長周期波であ
ると思われる(2)。数分周期の長周期波の発生原因については、うねり性波群が沿岸部
で変形、砕波することにより、うねり性波群に拘束された長周期波成分が解放される
ことにより生じると考えられているが(3)(4)、必ずしも明確には分かっていない。 
 富山高等専門学校は、気象海象機器メーカーである(株)ソニックと波浪災害を防止
するために、富山湾におけるうねり性波浪に関する共同研究を行っており、また、新
潟港湾空港技術調査事務所では、港湾構造物の効率的かつ効果的な整備・維持管理を
目的として富山湾のうねり性波浪の研究を進めている。そして、うねり性波浪が富山
湾に侵入することにより生じる長周期波は、船の係留や港湾の構造物に影響を及ぼす
と考えられる。そこで、うねり性波浪に伴い沿岸部で発生する数分周期の水位変動(長
周期波)の発生メカニズムについて詳しく調べるために、新潟港湾空港技術調査事務
所および(株)ソニックとの共同研究として、富山湾沿岸部での波浪(水位)観測の実施、
および、造波実験を行った。これらの結果について、以下に報告する(5)。 
 
４．２ 富山湾沿岸における水位観測 
 本研究では、2014年 12月から 2015年 1月までの、四方沖合の NOWPHAS富山波浪計
による水位データ、岩瀬浜沖の水位データを用いて、うねり性波浪に伴う沿岸域の水
位変動について調べた。本研究で用いた NOWPHAS富山波浪計データは、国土交通省港
湾局によって観測され、港湾空港技術研究所で処理されたものである。四方沖の
NOWPHAS 富山波浪計(36 ﾟ 46'51"N,137 ﾟ 12'06"E,水深 20m)と岩瀬浜沖の波浪計(36 ﾟ
46'18"N,137 ﾟ 15'00"E, 水深 11m)は、0.5秒毎に水圧を測定して海面までの距離を観
測している。富山波浪計は海底谷の斜面の上、岩瀬浜沖の波浪計はなだらかな水平浅
瀬域に設置されている。富山湾における富山波浪計、および岩瀬浜沖の波浪計の位置
を Fig. 4.1に示す。 
 
４．３ 観測水位の解析 
観測された水位データについては、気象庁が公開している富山の潮汐定数を用いて、
天文潮汐による水位変動を除去した。約 145.6時間分の観測データをスペクトル解析
することにより、数分周期の水位変動とうねり性波浪の関係について調べた結果、次
のことが確認できた。 
(1)岩瀬浜沖における 2015年 1月 7日～12日と 1月 13日～18日の波を比較すると、 
  Fig. 4.2と Fig. 4.3に示すようにうねり性波浪のスペクトルの形が異なっていて 
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          Fig. 4.1 The map of wave observation points in Toyama Wan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig. 4.2  Spectrum of swells with periods of 10 sec. to 20 sec. observed  
             off Iwasehama from Jan. 7 to 12, 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fig. 4.3  Spectrum of swells with periods of 10 sec. to 20 sec. observed 
             off Iwasehama from Jan.13 to 18, 2015 
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     Fig. 4.4  Spectrum of waves with several minute periods observed 
               off Iwasehama from Jan. 7 to 12, 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig. 4.5  Spectrum of waves with several minute periods observed 
         off Iwasehama from Jan. 13 to 18, 2015 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
       Fig. 4.6  Spectrum of swells with periods of 10 sec. to 20 sec.  
                 observed off Yokata from Dec. 15 to 20,2014 
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    Fig. 4.7  Spectrum of swells with periods of 10 sec. to 20 sec.  
              observed off Iwasehama from Dec. 15 to 20, 2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fig. 4.8  Spectrum of waves with several minute periods observed 
               off Yokata from Dec. 15 to 20, 2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fig. 4.9  Spectrum of waves with several minute periods observed 
              off Iwasehama from Dec. 15 to 20, 2014 
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   も、Fig. 4.4と Fig. 4.5に示すように数分周期の波のスペクトルの形はほぼ同じ 
   である。 
(2)周期 10～20秒のスペクトル値の合計を SAとし、Fig. 4.2の SAを、Fig. 4.3の 
   SAで割った平方根は 2.1となる。また、周期 60～340.9秒のスペクトル値の合計 
   を SBとし、Fig. 4.4の SBを、Fig. 4.5の SBで割った平方根は 2.7となる。つ 
   まり、周期 10数秒のうねり性波浪の波高と周期数分の波の波高は、ほぼ比例して 
   いる。(うねり性波浪の波高が 2.1倍になると、周期数分の波の波高は 2.7倍にな 
   る。) 
(3)4.4km離れた四方沖(B点)と岩瀬浜沖(A点)において、うねり性波浪のスペクトル 
   値は B点の方が大きいが(Fig. 4.6,Fig. 4.7参照)、数分周期の波のスペクトル値 
   は A点の方が大きい(Fig. 4.8,Fig. 4.9参照)。 
(4)四方沖(B点)と岩瀬浜沖(A点)の数分周期の波のスペクトルの形は異なっている 
   (Fig. 4.8,Fig. 4.9参照)。 
  これらの結果から、沿岸部における数分周期の波は、うねり性波浪が沿岸部のなだ
らかな水平浅瀬域に侵入し変形、砕波する過程で、浅瀬域に生じた固有振動であると
考えることができる。 
 次に、数分周期の波の波高について考える。2014 年 12 月 15 日～20 日にかけて、
岩瀬浜沖の数分周期の波のスペクトル値が大きくなっており、最大で約 5m2/sである
(Fig. 4.9参照)。この時、岩瀬浜沖には最大で平均波高 2.6mのうねり性波浪が押し
寄せていた。Fig. 4.7より、この時のうねり性波浪のスペクトル値は、最大で約 35m2/s
であり、Fig. 4.9より数分周期のスペクトル値は最大で約 5 m2/sである。従って、 
 
 2.6(m2/s)/[35( m2/s)/5(m2/s)]1/2=1.0 m                              (4.1) 
 
となり、この時の数分周期の波の波高は最大で 1m程度であったと考えられる。 
 
４．４ 水路による造波実験 
 沿岸部における数分周期の波が水平浅瀬域における固有振動であることを確かめ
るために行った造波実験について、次に紹介する。2014年 8月 11日から 15日にかけ
て、港湾空港技術研究所の水路(長さ 35m、幅 0.6m)を使用して造波実験を行った。富
山湾沿岸は一般に急深地形となっており、これをモデル化して水路端に急斜面(勾配
1/3.8)を持つ水平浅瀬域(長さ 2m、幅 0.6m、深さ 0.2m)を作り規則波を入射した。水
路の外観を Fig. 4.10に示し、実験の概要図を Fig. 4.11に示す。なお、本実験で想
定する縮尺は 1/100 である。水路内に造波装置を使用して、沖(ch1)で周期 0.8 秒～
1.51秒(波長 1m～3m)、波高 3cm～9cmの 6種類の規則波を 10分間発生させ、４台の
波高計(波高計(ch1):沖合, 波高計(ch2):入口, 波高計(ch3):中央, 波高計(ch4):
奥)で、0.05秒毎に 10分間水位観測を実施し、一つの波高計につき 12000個のデータ
を得た。そして、スペクトル解析では 213=8192個(409.6秒間)のデータを使用し、次
の時間について行った。 
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                   (a) Wave making channel 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     (b) Slope and horizontal floor of shallow water 
   Fig. 4.10  Appearance of the channel used in wave making experiment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig. 4.11  The description of wave making experiment 
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       (a)Spectrum of water level data for Time 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
            (b)Spectrum of water level data for Time 2 
    Fig. 4.12  Power spectra of water levels at ch1,ch2,ch3 and ch4 
 
 (1)時間 1(Time 1)：25秒～434.55秒 
 (2)時間 2(Time 2)：190.45秒～600秒 
 
 スペクトル解析した結果を Fig. 4.11に示す。Fig. 4.11において、黒は沖合(ch1)、
青は入口 (ch2)、紫は中央 (ch3)、緑は奥 (ch4)のスペクトルを示しており、上図は
時間 1、下図は時間 2のスペクトルである。Fig. 4.11より、波高 9cm、周期 1.51秒
の波を水平床に侵入させた場合、水深 0.2mの水平床で、周期 6.7秒の水位変動が生
じ、その振幅は水平床上(ch2～ch4)で大きく、沖合(ch1)で小さい。さらに、固有振
動の位相を調べた結果、水平床上の水位は、水平床中央付近に節(Node)があり、水平
床の奥と入口を腹(Anti- node)として振動しており、さらに、そのスペクトル値は時 
間とともに成長していることが確認できた。 
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      Fig. 4.13  Structures on horizontal floor of shallow water 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fig. 4.14  Structures on horizontal floor of shallow water 
                which simulate submarine canyon 
 
 次に、幅 0.6m、長さ 2m、水深 0.2mの水平床上に、Fig. 4.13と Fig. 4.14に示す
ような構造物を設置して、波高 9cm、周期 1.51秒の波を造波して水平床に侵入させた。 
Fig. 4.13は、水平床の入り口にブロックを積み上げて、入口の幅を狭くしたもので
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あり、Fig. 4.14は水深 0.2mの水平床上に、高さ 0.1mの板をㇵの字の形に設置した
ものであり、海底谷を想定した構造物になっている。この様に、水平床上に構造物を
設置して、造波した波を入射した場合、いずれの場合においても、水平床上で固有振
動は観測されなかった。水平床上で固有振動が観測されたのは、水平床上に構造物を
設置しない場合だけであった。 
 
４．５ 平面水槽による造波実験 
 2015年 6月と 9月に新潟港湾空港技術調査事務所の平面水槽(56.5m×6.3m)を用い
て、造波実験を行った。この平面水槽には、緩勾配(1/50と 1/100)の斜面を有する水
平浅瀬域が設置されており、さらに側面は消波構造になっている。岩瀬浜沖(Fig. 4.1
の A 点参照)は緩勾配の地形であり、この平面水槽の地形は、これに相当している。
そして、水深 0.21mの水平浅瀬域に規則波を入射し、浅瀬域で固有振動が生じるかど
うか検証した。使用した平面水槽の断面図を Fig. 4.15に示す。規則波(沖(ch3,ch4)
で周期 1.48秒(波長 3m)、波高 5cm、7cm、9cm、11cm、13cm、15cm)を 16分間造波し、
0.05秒毎に波高計で水位を観測した。 
 解析は、造波装置を動かした 16分間 (960秒間)19200個のデータのうち、 
214=16384個(819.2秒間)のデータを使用した。データ解析は、次の時間について行っ
た。 
 
(a)時間 A(Time A)：30～849.2秒まで 
(b)時間 B(Time B)：85～904.2秒まで 
(c)時間 C(Time C)：140.8～960秒まで 
 
なお、これらの実験に使用した平面水槽と水位観測システムを Fig. 4.16に示す。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.15  The cross section of plane water tank for wave generating  
           experiment 
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Fig. 4.16  The plane water tank and wave level observation system in wave  
           generating experiments 
 
 
４．５．１ 造波実験１ 
造波実験１は、平面水槽内に仕切りを設け、幅 5.6m、長さ 2m、水深 0.21m の水平
床を設置し、規則波(周期 1.48秒、波高 5cm～15cm)を水平床に入射した。この波の水
平床上の波長は 1.99mとなる。また、本実験で想定する縮尺は 1/100であり、造波実
験１における水槽内の仕切と波高計設置位置を Fig. 4.17に示す。 
 周期 1.48秒、波高 11cmの規則波を水平床に入射して得られた水位データをスペク
トル解析した結果を Fig. 4.19に示す。Fig. 4.19は、ch16の時間Ａ(青)、時間Ｂ(黒)、
時間Ｃ(紫)の水位データのスペクトルであり、18.2秒および 9.1秒周期の固有振動が 
存在していることが分かる。また、時間Ｃのスペクトルは時間Ａのスペクトルよりピ
ーク値が増大しており、固有振動が時間とともに成長していることが確認できた。な
お、固有振動の位相も調べることにより、18.2秒周期の波の波高は 14mmで、2mの水
平床上で全体が上下に振動していることが分かった。 
 この波は、勾配 1/100の斜面上での固有振動と思われるが、斜面上の水位データが
ないため詳細には分からない。また、9.1秒周期の波については、波高 6mm程度で、
Fig. 4.18に示す様にほぼ水平床上で振動していることが分かった。さらにこの場合、
水位に約 18秒周期のビート現象(Fig. 4.20参照)が生じている。このビート現象は、
1.48秒周期の波と 1.61秒、1.37秒周期の波(Fig. 4.21参照) の相互作用である。 
74 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.17  Floor plan of plane water tank in wave generating experiment 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig. 4.18  Proper oscillation with period of 9.1 sec. and 3 mm amplitude 
             on the horizontal floor 
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Fig. 4.19  Power spectra of water level of channel 16 in wave generating 
           experiment 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig. 4.20  Water level of channel 14 in wave generating experiment 1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fig. 4.21  Power spectra of water level of channel 14  
                   in wave generating experiment 1 
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     (a)Spectra with periods of 18.2sec,12.2sec and 9.3 sec. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                    (b)Spectra with period of 9.3 sec. 
Fig. 4.22  Power spectra of water level of channel 16 in wave generating 
           experiment 1 
 
1.61 秒と 1.37 秒周期の波は、1.48 秒周期の波と 18.2 秒周期の固有振動の相互作用
により生じたと思われる。 
 次に、周期 1.48 秒、波高 9cm の規則波を水平床に入射して得られた水位データを
スペクトル解析した結果を Fig. 4.22に示す。Fig. 4.22より、波高 9cmの規則波の 
場合、固有振動は非常に小さく、18.2秒と 12.2秒周期の固有振動は時間とともに減
衰していたが、9.3 秒周期の固有振動は、いったん時間とともに減衰した後、再び成
長していた。これは、波高 7cm、周期 1.48秒の規則波を入射した場合も同様であった。
18.2秒周期の波は斜面上、9.3秒周期の波は水平床上の固有振動であると考えられる
が、初期(時間 A)に存在してやがて減衰して消滅する 12.2秒周期の波については、ど
の様な波なのかよく分からない。 
 さらに、Fig. 4.19 と Fig. 4.22 から入射する規則波の波高が浅瀬域の水深の 1/2
以下になると浅瀬域における固有振動が急に小さくなることが分かる。これは、浅瀬
域における固有振動は、うねり性波浪の波高の 2倍程度より浅い領域で生じているこ
とを示していると考えられる。 
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４．５．２ 造波実験２ 
 造波実験２は、水平浅瀬域が沖合に突き出た地形を想定したものであり、Fig. 4.23
に示す様に、幅 2m、長さ 2m、水深 0.16mの水平床を設置し、この水平床に周期 1.48
秒、波高 5cm～11cm の規則波を入射させた。この波の水平床上の長さは約 1.8m とな
る。また、本実験で想定する縮尺は 1/100である。水平床上および沖合の波浪計設置
位置を Fig. 4.23に示す。造波実験２では、水平床上の固有振動は確認できなかった
が、水深 0.16mの水平床上の平均水位が、Fig. 4.24に示すように場所によって変化
していることが明らかになった。平均床上の時間 Cにおける平均水位を Table 4.1に
示す。 
 水平床上の波長は約 1.8mであり、ch16、ch14では、入射波と反射波がほぼ同位相
となって波高が増大し、ch15と ch13では逆に打ち消しあうと思われる。それらの例
として、ch12と ch13の水位を Fig. 4.25と Fig. 4.26に示す。また、水平床上では、
屈折により波が集まってくるために波高が増大している。Fig. 4.27 に示すように
ch16 における波高は、40cm 程度(入射波高の５、６倍)に増大している。これは、周
囲から波が集まり、さらに、入射波と反射波が重なった結果であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 4.23  Floor plan of plane water tank in wave generating experiment 2 
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   Fig. 4.24  Fluctuation of mean water level on horizontal floor 
 
 
         Table 4.1  Mean water level on horizontal floor in Time C 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    Fig. 4.25  Water level of channel 12 in wave generating experiment 2 
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    Fig. 4.26  Water level of channel 13 in wave generating experiment 2 
 
 この水平床上における平均水位の場所による変化は、波高 7cmの規則波を入射した
場合が最も大きく、ch16 で+43mm、ch15 で-6mm、ch14 で 7mm、ch13 で-4mm、ch12 で
2mmであった。また、岸側(ch16)の波高も波高 7cmの規則波を入射した場合が最も大
きかった。波高 7cmの場合、ch16の水位は 43mmとなっており、これは沖合に突き出 
た長さ 200m四方、水深 16mの水平浅瀬域に波長 300m、波高 7mの波が侵入した場合、
岸側の平均水位が約 4m上昇することを意味している。 
 平均水位の変化については、合田による一様斜面上の水位変化図(6)や、高山・ 
神山・菊地によるリーフ上の波高算定式(7)等があるが、いずれも数 cm の平均水位上
昇を説明することはできない。本実験における平均水位の上昇を説明するためには、
新しい平均水位上昇計算式を提案する必要がある。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig. 4.27  Water level of channel 16 in wave generating experiment 2 
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４．６ 考察 
 本研究では、富山湾沿岸部における水位観測、および造波水槽を用いた実験により、
うねり性波浪の侵入に伴い沿岸部で生じる数分周期の水位変動について調べた。そし
て、4.4km 離れた海底地形の異なる２地点(水深約 20m と約 10m)における水位観測よ
り、次のことが分かった。 
(1)4.4km離れた２地点で同時に観測された数分周期の波のスペクトルが全く異なっ 
   ていることから、数分周期の波のスペクトルは地形に依存していることを確認し 
   た。そして、沿岸部における数分周期の水位変動(長周期波)は、うねり性波浪が 
   沿岸部のなだらかな水平浅瀬域に侵入して変形、砕波する過程で、水平浅瀬域に 
   おいて生じた固有振動であると考えることができる。 
 また、造波実験より次のことを確認した。 
(1)勾配 1/3.8の斜面に続く、長さ 2m、水深 0.2mの水平床に、周期 1.51秒(波長 3m)、 
   波高 9cmの規則波を入射させることにより、水平床上で周期 6.7秒の水位変動(固 
   有振動)が生じる。これは、勾配 1/3.8の斜面に続く、長さ 200m、水深 20mの水平 
   浅瀬域に波長 300m、波高 9mのうねりが侵入することにより周期 67秒の水位変動 
   が生じることを意味している。 
(2)勾配 1/100長さ 19.8mに続く長さ 2m、深さ 0.21mの水平床に周期 1.48秒(波長 3m) 
   の規則波を入射させることにより、水平床上で周期約 9秒と周期約 18秒の水位変 
   動(固有振動)が生じた。周期約 9秒の水位変動は、水平床上で岸側を腹(Anti-node)、 
   水平床と斜面の境界付近を節(Node)として変動していた。周期約 18秒の水位変動 
   は、水平床上で上下に振動しており、これは斜面上での固有振動と考えられるが、 
   斜面上では水位観測をしていなかったので詳細は不明である。 
(3)水深 0.16m、広さ 2m四方の水平床に波長 3m、波高 5cm～11cmの規則波を入射する 
   と、水平床上の平均水位が岸側、中央、および水平床と斜面の境界上で上昇した。 
   平均水位の上昇は、波高 7cmの規則波(波高が水深の約 1/2)を入射した時が最も大 
   きく、岸側で 4.3cm上昇していた。さらに、岸側において、波高が入射波高の５、 
   ６倍になっていた。これは、水深 16m、200m四方の水平浅瀬域に波長 300m、波高 
   7mのうねり性波浪が侵入すると、岸側の平均水位が約 4m上昇し、波高が約 40m 
   になることを意味している。 
 また、うねり性波浪が水平浅瀬域に侵入することにより、水平浅瀬域上で固有振動
が生じるメカニズムについては、次の様に考えることができる。 
(1)うねり性波浪が水平浅瀬域に侵入して変形、砕波することにより様々な周期の成 
   分波が生じ、これらの成分波はすぐに減衰して消滅するが水平浅瀬域の固有振動 
   周期と同じ周期の成分波はあまり減衰せず、次々に侵入してくるうねり性波浪に 
   より駆動されて成長する。 
 富山湾沿岸に押し寄せるうねり性波浪の有義波高は一般に 5m 程度であり、うねり
性波浪の侵入により水深 10m程度以下の水平浅瀬域で、数分周期の固有振動が生じて
いると思われる。また、うねり性波浪とうねり性波浪の侵入により浅瀬域で生じた数
分周期の固有振動が相互作用することにより、うねり性波浪に、数分周期の固有振動
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と同じ周期のビート現象が生じる。そして、この水平浅瀬域にうねり性波浪が侵入す
ることにより生じる数分周期の固有振動とうねり性波浪に生じるビート現象は、船舶
の走錨に重要な影響を及ぼしていると思われる。さらに、富山湾沿岸ではうねり性波
浪による越波発生機構の解明とその対策が重要であるが(8)、沿岸浅瀬域における長周
期固有振動と、それに伴いうねり性波浪に生じるビート現象は、越波現象等の沿岸波
浪災害の主要な原因であると考えられる。 
 富山湾沿岸では、水橋、滑川、芦崎等の沿岸で水深 10m 程度の浅瀬域が数 100m 程
度沖合に突き出た地形になっており、これらの沿岸に波高 5～7mのうねり性波浪が押
し寄せた場合、平均水位が数 m上昇している可能性がある。越波対策を考える場合に、
沖合に突き出た形状の浅瀬域にうねり性波浪が侵入することによる沿岸での平均水
位の上昇を考慮することが重要であると思われる。 
 水平床(水平浅瀬域)に規則波を侵入させることにより生じる水位変動(固有振動)、
平均水位の場所による変化、岸側における波高の増大、およびビート現象について、
水平床の長さや水深、侵入させる規則波の波長や波高等を変えて詳しく調べること、
さらに移動性低気圧による水位変動に伴う富山湾沿岸部の長周期水位変動について
詳しく調べることは、今後の課題である。 
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   第５章 移動性低気圧等に伴う周期 10 分～数時間の水位変動 
 
５．１ 緒言 
富山湾沿岸には、北海道西方海域から伝搬してくるうねり性波浪の他に、長周期の
水位変動(長周期波)が存在することが確認されている(1)。筆者は沿岸域における災害
を防止するために、沿岸域における周期的水位変動に関する研究に取り組んでいる。
長周期水位変動は、船舶の係留索の切断や錨泊中の船舶の走錨等、船舶にさまざまな
影響を及ぼし、さらに、沿岸部における越波現象等に影響を及ぼすと考えられる。し
かし、富山湾沿岸部で生じる長周期水位変動については、その発生メカニズムを含め
て十分議論されていないように思われる。そこで、本研究では、2011年 3月 11日に
発生した東北地方太平洋沖地震の時に富山新港内の富山高等専門学校臨海実習場で
観測された水位データ、および富山沿岸と飯田沖で観測された水位データを解析して、
富山湾沿岸域で生じる長周期水位変動について調べ、その発生メカニズムについて考
察を試みた。ただし、本研究では周期十数秒のうねり性波浪によって駆動されると考
えられる数分周期の水位変動(2)を除く、周期約 10 分以上数時間以下の水位変動を対
象に研究を行った。周期約 10 分以上の水位変動を対象とした理由は、富山沿岸にお
ける観測水位のスペクトルにおいて、数分周期よりも長周期の水位変動で最初に大き
いピーク値を持つのが約 10分周期の水位変動だからである。周期約 10分以上数時間
以下の水位変動は、津波の周期とほぼ同じである。津波は地震により生じる波である
が、ここでは、地震以外の力によるものも含む、より一般的な水位変動について議論
する。 
また、湖沼や港湾で生じる固有振動(周期的水位変動)は一般に、セイシュ(日本語
で静振)と呼ばれ、特に港湾における固有振動は副振動と呼ばれるが、本研究では、
より一般的な水平浅瀬域(港湾でなくてもよい)における固有振動を扱うので、副振動
等の用語は使用せず、水平浅瀬域での周期的水位変動を単に固有振動と呼ぶ。さらに、
本研究では富山湾を能登半島先端(禄剛埼)と富山・新潟県境を結ぶ線の内側(Fig. 5.1
参照)した。 
 
５．２ 水位観測データ 
本研究に使用した水位データの観測点を Fig. 5.1に示す。そして、2011年 3月(東
北地方太平洋沖地震発生時)、および 2014年 12月から 2015年 1月までの、富山新港
内(E 点)の水位データ、四方沖(C 点)の NOWPHAS 富山波浪計による水位データ、岩瀬
浜沖(B点)の水位データ、さらに 2015年 12月から 2016年 1月までの飯田沖(A点)と
海老江沖(D点)の水位データを用いて解析を行った。本研究で用いた NOWPHAS富山波
浪計データは、国土交通省港湾局によって観測され、港湾空港技術研究所で処理され
たものである。 
 富山新港内(E点)の水位データは、水晶式水位計(観測精度：0.6cm)を用いて１秒毎
に観測されたものである。また、四方沖(C点)の NOWPHAS富山波浪計(36 ﾟ 46.9'N,137 ﾟ
12.1'E, 水深 20m)、岩瀬浜沖(B点)の波浪計(36 ﾟ 46.3'N,137 ﾟ 15.0'E, 水深 11m)、 
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 Fig. 5.1  The map of water level observation points around Toyama Wan 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.2  The wave meter with water pressure sensor which was used 
          at point A, point B and point D 
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海老江沖(D点)の波浪計(36 ﾟ 46.4'N,137 ﾟ 9.6'E, 水深 10m)、および、飯田沖(A点)
の波浪計(37 ﾟ 25.3'N,137 ﾟ 17.1'E, 水深 13m)は、0.5 秒毎に水圧を測定して海面ま
での距離を観測している。岩瀬浜沖、海老江沖、飯田沖での水位観測に使用した波浪
計(多機能型海象観測装置 MODEL DL-3)の外観を Fig. 5.2に示す。 
 
５．３ 水位観測データの補正 
水位は、月や太陽の潮汐力や気圧の影響により変動しているが、気圧による水位変
動を無視しても、研究対象の約 7時間以下の周期のスペクトルは、ほとんど変化しな
いので本研究では、気圧による水位変動は無視し、潮汐力による水位変動(天文潮汐)
のみを 60 組の潮汐定数を用いて天文潮汐を計算することにより除去した。富山新港
内と海老江沖の水位については、2011年 8月 1日から 2012年 8月 4日までの 369日
間分の 10 分毎の富山新港内水位データを用いて以前に求めた潮汐定数(3)を使用して
観測水位から天文潮汐を除去した。そして、これら以外の水位データについては、気
象庁が公開している潮汐定数を用いて天文潮汐を除去した。四方沖の NOWPHAS富山波
浪計と岩瀬浜沖の波浪計による水位データについては、富山の潮汐定数、飯田沖の水
位データについては、能登の潮汐定数を用いた。 
 
５．４ 富山湾沿岸における固有振動 
 2011年 3月 11日に発生した東北地方太平洋沖地震の前後の天文潮汐を取り除いた
富山新港内の水位を Fig. 5.3 に示す(4)。また、地震の前後の天文潮汐による水位変
動を取り除いた富山新港内の水位データ(145.6 時間分)をスペクトル解析した結果を
Fig. 5.4と Fig. 5.5に示す(5)。Fig. 5.4は地震発生前、2011年 3月 5日 0時 10分
から 3月 11日 1時 48分 8秒(JST)までの約 145.6時間分、Fig. 5.5は地震発生後、
2011年 3月 11日 14時 30分から 3月 17日 16時 8分 8秒(JST)までの約 145.6時間分
の天文潮汐を除去した水位データを解析して得られたスペクトルである。Fig. 5.4
と Fig. 5.5より、地震により富山湾沿岸で周期 2166秒(約 36分)、3519秒、3772秒
(約 1 時間)、7384 秒(約 2 時間)、9533 秒(約 2.6 時間)等の水位変動が生じているこ
とが分かる。また、Fig. 5.4 より地震発生前に非常に小さい数分～10 分周期の水位
変動が存在していたが、これらの水位変動の大きさは地震後もほとんど変化していな
いことが分かる。そして、Fig. 5.6～Fig. 5.8より発達した低気圧が日本海を通過し
た時には、地震がなくても約 2時間(7182秒、7384秒)周期、約 1時間(4369秒、3472
秒)周期等の水位変動が生じていることが確認できる。 
 次に、Fig. 5.9と Fig. 5.10より 2014年 12月 15日から 21日の周期十数秒のうね
り性波浪のスペクトル値は、2014年 12月 1日から 7日の値と比較して 10倍程度にな
っているが、Fig. 5.6と Fig. 5.7から明らかなように、両期間における約 10分周期
の水位変動のスペクトル値はほとんど同じである。また、新潟港湾空港技術調査事務
所の平面水槽による 1/100 縮尺の模型による造波実験の結果からも約 10 分周期の波
は周期数十秒のうねりによって駆動されないことが分かっており、既に指摘されてい
るように約 10分周期の水位変動はうねり性波浪とは無関係であることを確認した。 
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     Fig. 5.3 The water level without astronomical tide, observed 
              in Toyama New Port from March 11 to 15, 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (a) Spectra with period range from 700 sec. to 26200 sec. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                (b) Spectra with period range from 60 sec. to 710 sec. 
  Fig. 5.4 Power spectra of water level without astronomical tide  
      observed at tide gauge station for about 145.6 hours before  
           the earthquake which occurred at 0:10 JST on March 5, 2011 
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                (a) Spectra with period range from 700 sec. to 26200 sec. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
               (b) Spectra with period range from 60 sec. to 710 sec. 
Fig. 5.5 Power spectra of water level without astronomical tide  
         observed at tide gauge station for about 145.6 hours after 
         the earthquake which occurred at 14:30 JST on March 11, 2011 
 
さらに、Fig. 5.6と Fig. 5.8に示す様に約 10分周期の水位変動は、岩瀬浜沖(B点)
で大きいが、岩瀬浜沖から約 4km西の四方沖(C点)ではほとんど存在していないこと
から、この水位変動は岩瀬浜沖で生じた固有振動であると考えられる。これに対して、
約 2 時間周期、約 1 時間周期、約 36 分周期等の水位変動は、富山新港内、四方沖、
岩瀬浜沖の各地点で観測されており、さらに広い水域における固有振動であると考え
られる。 
 富山湾沿岸部における長周期水位変動について、さらに詳しく調べるために、2015
年 12月から 2016年 1月にかけて、飯田沖と海老江沖で観測された水位データのスペ
クトルを Fig. 5.11と Fig. 5.12に示す。これらの図において、2158秒(約 36分)周
期の水位変動はいずれの場合にも存在しており、飯田沖(A点) における位相と海老江
沖(D 点)における位相は約 180 ﾟずれている(Fig. 5.13 参照)。従って、この約 36 分
周期の水位変動は、移動性低気圧によって駆動された能登半島先端の南側沿岸と富山
沿岸との間(A点と D点の間)おける南北方向の固有振動であると考えることができる。
この固有振動の水域を Fig. 5.14に示す。海老江沖で、寄り回り波が数 km沖合から 
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        (a) Spectra of wave periods from 1379sec. to 26214sec. 
 
 
 
 
 
 
 
 
         (b) Spectra of wave periods from 110.7sec. to 710.4sec. 
Fig. 5.6 Power spectra of water level without astronomical tide observed 
         at point B for about 145.6 hours beginning at 00:10 JST on  
         December 1, 2014 
 
 
 
 
 
 
 
         (a) Spectra of wave periods from 1379sec. to 26214sec. 
 
 
 
 
 
 
 
         (b) Spectra of wave periods from 110.7sec. to 710.4sec. 
Fig. 5.7 Power spectra of water level without astronomical tide observed 
         at point B for about 145.6 hours beginning at 00:10 JST on  
         December 15, 2014 
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       (a) Spectra of wave periods from 1379sec. to 26214sec. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
        (b) Spectra of wave periods from 110.7sec. to 710.4sec. 
Fig. 5.8 Power spectra of water level without astronomical tide observed 
        at point C for about 145.6 hours beginning at 00:10 JST on  
        December 1, 2014 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fig. 5.9 Power spectra of swells at point B from December 1 to 7, 2014 
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Fig. 5.10 Power spectra of swells at point B from December 15 to 21,  
            2014 
 
白波を立てて押し寄せる現象は、約20分～30分周期で生じることが知られている(1)。
(吉田清三氏が昭和 59年 1月 24日、NHK富山「きょうのリポート"寄り回り波 予報を
めざす"」で指摘。) また、造波実験により長周期固有振動と規則波が、相互作用す
ることにより規則波に長周期固有振動と同じ周期のビート現象が生じることがこと
が分かっている(2)。従って、この現象は、約 36 分周期の固有振動と周期十数秒の寄
り回り波が相互作用することにより、寄り回り波の波高が約 36 分周期でビートする
ことにより生じていると考えられる。 
 次に、飯田沖には 2158秒周期の固有振動の他に、2056秒周期、2001秒周期等約 30
分周期の非常に大きい固有振動が存在している。これらの固有振動は、飯田沖に広が
る水深数十 mの水平浅瀬域で生じたものであり、海老江沖(D点)では観測されていな
いことから、東西方向に振動していると思われる。そして、3472秒(約 58分)周期の
水位変動は、富山沿岸のみに存在し、飯田沖には存在していない。従って、この水位
変動は富山沿岸の水深数十 mの水平浅瀬域で生じた固有振動であると考えられる。 
 さらに、10923 秒(約 3 時間)と 9533 秒(約 2.6 時間)周期、および 9709 秒(約 2.7
時間)と 7282秒(約 2時間)周期の水位変動は、富山沿岸と飯田沖沿岸のいずれにも存
在しており、その水位変動の大きさと位相はいずれの地点もほぼ同じである。従って、
これらの数時間周期の水位変動は、富山沿岸や飯田沖を含むさらに広い海域における
現象であると考えられる。そして、約 10 分周期の水位変動は、海老江沖および飯田
沖では、ほとんど観測されなかった。 
 飯田沖や富山沿岸(海老江沖等)に存在する約 1 時間周期、約 36 分周期の水位変動
は移動性低気圧によって生じた水位変動による固有振動である。この固有振動は、飯
田沖で大きく富山沿岸(海老江沖)では小さい。これは、移動性低気圧による水位変動
が能登半島先端の浅瀬域で屈折して能登半島先端の沿岸に集まり、富山沿岸(海老江
沖、岩瀬浜沖等)には、あまり侵入しないからである。青森から北海道にかけての沖
合には、水深 3000m以上の海域が広がっており、ここで地震が発生すると巨大な水位
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変動が生じる。地震による水位変動は北から伝播してきて、能登半島先端の浅瀬域で 
屈折して能登半島先端部の沿岸に集まる。この時、浅瀬域で長周期水位変動を構成す
る各成分波は変形し減衰するが、固有振動周期の成分波については、減衰せず浅瀬域
でさらに波高を増大させ、約 30 分周期の津波となって飯田沿岸に押し寄せ、その波
高は、富山沿岸に押し寄せる津波の波高の約４倍であると考えられる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (a)Power spectra at point A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (b)Power spectra at point D 
Fig. 5.11 Power spectra of water level without astronomical tide  
          for about 145.6 hours beginning at 00:10 JST on December 1,  
          2015 
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                  (a)Power spectra at point A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (b)Power spectra at point D 
Fig. 5.12 Power spectra of water level without astronomical tide 
          for about 145.6 hours beginning at 00:10 JST on January 15,  
          2016 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.13  Phase of water level fluctuation with period of about 36  
           minutes between Point A and B 
93 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.14  Proper oscillation with period of 2158sec. between the  
           coasts of Toyama Wan and Iida Wan 
 
５．５ 造波実験による検証 
 ここでは、周期約 10 分以上の水位変動はうねり性波浪ではなく、移動性低気圧等
により生じた水位変動によって駆動された沿岸の水平浅瀬域における固有振動であ
ることを、造波実験により検証する。 
造波実験は、2015年 9月に新潟港湾空港技術調査事務所の平面水槽(56.5m×6.3m)
を用いて行われた。この平面水槽には、緩勾配(1/50と 1/100)の斜面を有する水平浅
瀬域が設置されており、さらに側面は消波構造になっており、消波装置を除く内側の
幅は 5.6m である。そして、水深 0.21m の水平浅瀬域に規則波を入射し、浅瀬域で固
有振動が生じるかどうか検証した。規則波(沖(ch3,ch4)で周期 1.48秒(波長 3m)、波
高 5cm、7cm、9cm、11cm、13cm、15cm)を 16分間造波し、0.05秒毎に波高計で水位を
観測した。解析は、造波装置を動かした 16分間 (960秒間)19200個のデータのうち、
214=16384個(819.2秒間)のデータを使用した。データ解析は、次の時間について行っ
た。 
(a)時間 A(Time A)： 0～819.2秒まで 
(b)時間 B(Time B)：140.8～960秒まで 
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なお、本実験で想定する縮尺は 1/100であり、造波実験における波高計設置位置を Fig. 
5.15に示す。波高計は水槽内に 21個設置して観測を実施したが、ここでは、解析に
使用した水槽の中央線上に設置した 7個の波高計の設置位置とチャンネル番号を Fig. 
5.15に示した。 
 周期 1.48秒、波高 11cmの規則波を水平床に入射して得られた水位データをスペク
トル解析した結果を Fig. 5.16 と Fig. 5.17 に示す。Fig. 5.16 は ch16、Fig. 5.17
は ch3のスペクトルであり、黒線は時間 Aの水位データのスペクトル、青線は時間 B
の水位データのスペクトルをそれぞれ示している。 これらの図から、造波装置が動
き始めた初期の時間帯に 59 秒周期の固有振動が水槽全体に存在しており、その波高
は水平床の岸側(ch15)で大きく、沖側(ch3)で小さい。また岸側と沖側の位相差は、
264 ﾟ-82 ﾟ=182 ﾟであり逆相相になっている。これは、岸側の水位と沖側の水位が互 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 5.15 Floor plan of plane water tank in wave generating experiment 
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      Fig. 5.16 Power spectra of water level of channel 16  
                in wave generating experiment 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fig. 5.17 Power spectra of water level of channel 3 
                 in wave generating experiment 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   (a) Transition state 
 
 
 
 
 
 
 
                   (b) Steady state 
   Fig. 5.18 Water level in water tank in wave generating experiment 
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いに逆位相で高くなったり低くなったりしていることを示している。また、Fig. 5.15
における全ての波浪計データ(ch3～ch16)において、水位の周期変動は時間とともに
減衰しており、時間 B のデータには水位の周期変動はほとんど存在していなかった。
本実験で想定する縮尺 (1/100)から本実験結果は、長さ 1.5km、水深 21mの水平浅瀬
域に周期 14.8 秒、波高 11m のうねり性波浪が侵入しても水平浅瀬域で固有振動は生
じないことを示している。次に時間 A の水位データに存在していた 59 秒周期の固有
振動であるが、水槽内が定常状態になっていない Fig. 5.18(a)に示す状態では、周期
59 秒を含む様々な成分波が水槽内に存在しており、この時に水槽内の固有振動(周期
59秒)が励起されたと考えられる。定常状態(Fig. 5.18(b))になると 59秒周期の成分
波はなくなり、水槽内の 59秒周期の固有振動も減衰して無くなる。59秒周期は、実
海域の 590 秒周期(約 10 分周期)に対応している。岩瀬浜沖では、沿岸から 2km 付近
の水深 20m程度の地点まで水平な浅瀬域となっており、それよりも沖側は急に水深が
深くなっている。この水深 20m程度までの水平浅瀬域に、移動性低気圧により生じた
長周期水位変動が侵入することにより、約 10 分周期の固有振動が生じていると考え
られる。 
 
５．６ 考察 
 富山新港内、四方沖、岩瀬浜沖の３地点で観測された、東北地方太平洋沖地震発生
時を含む水位データを用いて、富山沿岸における周期約 10 分以上の水位変動につい
て調べ、次の結果を得た。 
(1)周期 10分から約 1時間の水位変動は、日本海を通過する移動性低気圧や地震によ 
   る水位変動により、富山沿岸や飯田沖の沿岸域(陸棚)で生じた海水の固有振動で 
   ある。 
(2)周期数時間以上の水位変動は、富山湾周辺海域を含むより広い水域における現象 
   であるが、本研究における観測データだけでは、その現象が生じている水域を特 
   定することは困難である。 
(3)約 10分周期の水位変動は、岩瀬浜沖以外ではほとんど存在しない。従って、移動 
   性低気圧による水位変動により、岩瀬浜沖の水平浅瀬域(水深約 20m以下)で生じ 
   た固有振動であると考えられる。 
(4)飯田沖と富山沿岸に存在する 2158秒(約 36分)周期の水位変動の位相は、飯田沖 
   (A点)と富山沿岸(D点)とで約 180 ﾟずれている。従って、この約 36分周期の水位 
   変動は、移動性低気圧によって駆動された能登半島先端の南側沿岸と富山沿岸と 
   の間(A点と D点の間)における南北方向の固有振動であると考えることができる。 
   そして、海老江沖で観測される約 20～30分周期で寄り回り波(うねり性波浪)が数 
   km沖合から白波を立てて押し寄せる現象は、この固有振動とうねり性波浪が相互 
   作用し、うねり性波浪にビート現象が生じていることが原因であると考えられる。 
(5)飯田沖のみに存在する 2056秒周期、2001秒周期等約 30分周期の非常に大きい水 
   位変動は、飯田沖に広がる水深 100m程度までの水平浅瀬域で生じた東西方向に振 
   動する固有振動であると思われる。そして、富山沿岸のみに存在する 3472秒(約 
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   58分)周期の水位変動は、富山沿岸の水深 200m程度までの沿岸浅瀬域(陸棚)で生 
   じた固有振動であると思われる。 
 
  これらの結果から、地震により生じた水位変動が富山沿岸に押し寄せた場合、約 1
時間周期または約 30 分周期の固有振動が沿岸域で駆動され、これらの固有振動が津
波となって富山沿岸に押し寄せると考えられる。また、能登半島先端沖には広い浅瀬
域が広がっており、北から伝播してきた長周期の水位変動成分波は、屈折して能登半
島沿岸部に集まる地形となっている。そして、これらの長周期成分波はこの浅瀬域で
変形して減衰するが、飯田沖の浅瀬域には約 30 分周期の固有振動があり、この周期
の成分波は減衰せず、浅瀬域で波高を増して約 30 分周期の津波となって押し寄せる
ことになる。そして、その波高は、富山沿岸に押し寄せる津波の波高の約４倍である
と考えられる。この様に北から富山湾へ侵入する長周期水位変動は地形の影響を受け
て能登半島先端の沿岸に集まるため、海老江沖等の富山沿岸にはあまり到達しない。
富山沿岸は、能登半島と佐渡島の間で発生する地震を除いて、地形的に大きい津波が
押し寄せる可能性が少ない沿岸となっている。また、長周期の固有振動とうねり性波
浪が相互作用することにより、うねり性波浪にビート現象が生じてうねり性波浪の波
高がさらに増大して沿岸に押し寄せることが分かったが、この様な現象が錨泊中の船
舶の走錨や沿岸部の越波現象に重要な影響を及ぼしていると考えられる。 
 数時間周期(約 3時間周期、約 2時間周期等)の水位変動(固有振動)が生じる沿岸域
について調べること、および富山湾以外の海域の沿岸部に波浪計を設置し、固有振動
が生じやすい沿岸について調べること、さらに沿岸の水平浅瀬域における固有振動を
抑制する方法やうねり性波浪のビート現象についてさらに詳しく調べること等は、今
後の課題である。 
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           第６章 潮汐について 
 
６．１ 緒言 
沿岸で水位観測を行うと、１年、１日、半日等の周期で水位が変動する。この現象
は潮汐(潮汐波)として昔からよく知られており、その水位変動を 60個の成分波(分潮)
の和として表現し、各成分波の振幅と位相(潮汐定数)を求めておくと、ほぼ正確に将
来および過去の水位を計算することができる。すなわち、潮汐は予測可能であり、船
舶の運航管理においても昔から不可欠な情報である。そして、一般にこの潮汐は、主
として月や太陽の引力に基づく起潮力 (潮汐力)や気象による力が原因であると考え
られている。しかし、日本海沿岸において最も大きい１年周期の潮汐の波高は、周期
的に変動しており、気象要因だけで説明することは困難である。 
そこで、潮汐の発生メカニズムについて、富山湾沿岸にある富山新港内で観測され
た水位データや新潟港湾空港技術調査事務所の気象・海象データベースの水位データ
を用いて調べた。これらの結果について以下に報告する。 
 
６．２ 水位観測データ 
 本研究では、富山新港内の水位観測所で観測された 2011年 7月から 2013年 8月ま
での水位データを用いて、潮汐による水位変動について調べた。富山新港内の水位デ
ータは、水晶式水位計(観測精度：0.6cm)を用いて１秒毎に観測されたものである。 気
圧によって水位は変動するが、気圧による水位変動の補正は行っていない。2011 年
12月15日から一か月間(31日間)に観測された水位データをFig. 6.1に示す。Fig. 6.1
から、水位が 1日、および半日周期で変動しており、さらに 1日周期の水位変動には
約 14日周期のビート現象が生じていることが分かる。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig. 6.1 The water level observed in Toyama New Port for 31 days  
          since 15 December, 2011 
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             (a)Full scale figure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                      (b)Enlarged figure 
Fig. 6.2 Power spectra of water level observed at Toyama New Port for  
         about 2 years beginning 1 July, 2011 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fig. 6.3 The monthly mean water level in the Port of Niigata 
           (East port district) from Jan.,1997 to Dec.,2014 
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６．３ 潮汐のスペクトル解析 
 潮汐の周期等について詳しく調べるために、2011 年 7 月 1 日から約 776.7 日間(2
秒毎に平均した 225個のデータ)の水位データを用いて、スペクトル解析を行った。そ
の結果を Fig. 6.2に示す。Fig. 6.2は、周期 776.7日から 11.0時間までの成分波の
スペクトル値を示したものである。解析した水位データの期間が約 776.7日であるた
め、周期が 1週間程度より長い成分波については、うまく分離できていない可能性が
ある。また、波高の最も大きい周期 1 年の成分波のスペクトル値は、周期 12.419 時
間の成分波(M2潮)のスペクトル値の約６倍であったが、図中に表示できないので、ス
ペクトル値 30000m2/sで打ち切っている。Fig. 6.2より、周期 12.4時間、23.9時間、
25.8時間の顕著な波が存在し、さらに、12.0時間、12.7時間、24.1時間、26.9時間
等の波が存在していることが分かる。次に、最も大きい１年周期の潮汐(年周潮)につ
いて詳しく調べるために、新潟港湾空港技術調査事務所の水位データを用いて作成し
た新潟港東港地区における 1997年～2014年までの月毎の平均水位を Fig. 6.3に示す。
この図から月平均水位が、１年周期で 30cm～40cm 程度変動しており、さらに、約 6
年周期のビート現象が生じていることが確認できる。Fig. 6.3において、１ヵ月毎の
平均水位が最も下がった点を線で結び、約６年周期のビート現象を分かりやすく表示
した。 
 
６．４ 潮汐力 
 日本海の中央の地点(40 ﾟ N,136 ﾟ E)に作用する潮汐力を、楕円体面上のその点を原
点とする地表面座標系で計算し、その潮汐力の Z軸成分(上下方向の成分)のスペクト
ルを Fig. 6.4 に示す。潮汐力の計算に使用する天体の位置については、ジェット推
進研究所の'JPL Planetary and Lunar Ephemerides, DE405/LE405'を用いて求めた。
潮汐力の計算に使用した天体は、月、太陽、水星、金星、火星、木星、および土星で
ある。潮汐力は、1970年から 2026年まで 0.01日(14.4分)毎に 57年間分の潮汐力を 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 6.4 Power spectra of Z component of tidal forces at latitude 40 ﾟ N  
         in Topocentric Tangent Plane Coordinates (Tidal forces was  
         computed with positions of solar-system bodies by JPL Planetary  
         and Lunar Ephemerides, DE405) 
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Fig. 6.5 Power spectra of X component of tidal forces at latitude 40 ﾟ N 
         in Topocentric Tangent Plane Coordinates 
 
 
Fig. 6.6 Power spectra of Y component of tidal forces at latitude 40 ﾟ N 
         in Topocentric Tangent Plane Coordinates 
 
求め、約 56 年間分の潮汐力をスペクトル解析して、潮汐力が変化する周期について
調べた。Fig. 6.4に示された上下方向の潮汐力のスペクトルと観測水位のスペクトル
(Fig. 6.2)を比較すると、周期が１週間程度以上の成分波を除いて、時間に対する潮
汐力と観測水位のスペクトルの周期と値が似ている。M2潮は、K1潮と比較して、上下
方向の潮汐力は小さいが、実際の潮汐は大きくなっている。これは、東西方向や南北
方向に、K1潮よりも大きい潮汐力が働いている結果である(Fig. 6.5,Fig. 6.6参照)。
ただし、O1潮については、K1潮と比較してその大きさが、潮汐力に対して大きくなり
過ぎていると思われる。 
 
６．５ 潮汐と潮汐力 
 スペクトル解析により、潮汐力の周期変動について調べると、周期約半日と周期約
１日の潮汐について、O1潮が大きくなりすぎている問題はあるが、ほぼ潮汐力により
駆動されていることが確認できる。しかし、周期数日以上の潮汐、特に年周潮は、一
般に気象潮と考えられているが(1)、新潟の月別平均気圧(1981年～2010年までの平均
値)は、11月が 1019.3hPaで最も高く 7月が 1008.5hPaで最も低くなっており、その
差は 10.8hPa である(2)。従って、水位は 11 月に最も低下して 7 月に最も高くなり、
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その差は約 11cmとなるが、実際の水位は 2月頃に最も低下し、8月に最も高くなって
おり、その大きさは 30cm～40cm 程度である。そして、他の日本海沿岸でもこの傾向
はほぼ同じである。つまり、気圧の変化で年周潮を説明することはできないのである。
スペクトル値が M2潮の約 6倍(振幅は約 2.4倍)であり、さらに約 6年周期のビート現
象が生じていることから、気圧や風等の気象要因で説明することは困難である。 
  次に、約 6時間周期のビート現象について、２つの波のビート周期は次式で与えら
れる。 
 
  TB=(T1×T2)/(T2-T1)                                             (6.1) 
TB:周期 T1,T2の波のビート周期,  T1,T2:2つの波の周期 
 
(6.1)式において、T1または T2に年周潮の周期 1 年、TBに年周潮のビート周期 6 年を
入れると、1.2年周期または 0.9年周期が得られる。これは、年周潮には約１年周期
の水位変動の他に、約 1.2年周期または約 0.9年周期の水位変動が存在している可能
性があることを示している。 
 
６．６ 考察 
 新潟港湾空港技術調査事務所の水位データを用いて作成した新潟港東港地区にお
ける 1997年～2014年までの月毎の平均水位を調べることにより、年周潮には約１年
周期の水位変動の他に約 1.2年周期の水位変動が存在していることが分かった。年周
潮は一般に、水温の季節変化等により、海水密度が季節的に変化する等、気象的要因
によって駆動されていると考えられているが、日本海では、水深 300m より深いとこ
ろの海水は日本海固有水と呼ばれて、水温や塩分濃度等の海水の性質は年間をとおし
てほとんど一定である。従って、海水密度の変化等の気象的要因で年周潮を説明する
ことは困難である。そこで、年周潮を駆動する力として、気象的要因以外の何か別の
力を検討する必要があると思われる。 
年周潮の発生メカニズムを解明することは、今後の課題である。 
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            第７章 結論 
 
 これは、波浪災害を防止するために行われてきた富山湾におけるうねり性波浪(寄
り回り波)に関する研究の歴史、そして、2008 年 2 月に富山湾沿岸で寄り回り波によ
る大きい災害が発生して以降に、著者が行った寄り回り波と沿岸域で観測される周期
的水位変動の発生機構に関する研究をまとめたものである。 
 第１章では、研究の背景として、富山湾沿岸では昔からうねり性波浪による災害が
発生しており、この波浪災害を防ぐために江戸時代にその波が注意深く観測され、そ
の波に「寄廻り高波」という名称が付けられ、富山湾沿岸において広く使用されてい
たこと。そして、その名称は、海岸に近づきながら(寄りながら)、波向を変え(廻り)、
波高が高くなる波という意味を持っており、うねり性波浪の性質を名称にしたもので
あると考えられることを指摘した。この「寄廻り高波」という名称は、現在では「寄
り回り波」として広く使用されている。また、寄り回り波研究の第一人者である吉田
清三氏(故人)らによって既に明らかになっていた寄り回り波の特徴についても紹介し
た。紹介した寄り回り波の特徴の中で、寄り回り波が対馬海流の影響を受けて能登半
島と佐渡島の間の海域で波向を約 30 ﾟ右へ変えて富山湾へ侵入することについては、
私の指摘である。寄り回り波の特徴および寄り回り波の侵入に伴い生じる現象は次の
とおりである。なお、寄り回り波の特徴は(1)～(7)に、寄り回り波の侵入に伴い生じ
る現象は(a)～(d)に示す。 
(1)周期の長いうねり性波浪(周期 10秒以上)。 
(2) 9月から 4月にかけて、低気圧が日本海を通過し富山湾の天候が回復した頃に突 
   如押し寄せる傾向がある。 
(3)富山湾において、大きな波が押し寄せる沿岸とそうでない沿岸がある。 
(4)大きな波が押し寄せる時間が富山県の東部と西部で若干ずれている。 
(5)北北東(約 15 ﾟ)と北東(約 40 ﾟ)の２方向から富山湾に侵入する傾向がある。 
(6)北海道西方海域からのうねりが、対馬暖流により右へ約 30 ﾟ波向を変えて(カー 
  ブして)富山湾に侵入。 
(7)海老江沿岸では約 30分周期で大きい寄り回り波が押し寄せる。 
(a)寄り回り波が沿岸に押し寄せている時に、沿岸部で沿岸から沖合へ向かう寄り回 
   り波よりも波長の長い長周期波が生じる。 
(b)寄り回り波が富山湾に侵入する数日前から、沿岸部に約 30分周期の水位変動が 
   生じる。 
(c)気圧と潮汐力による水位変動を取除いた富山沿岸の水位は、寄り回り波が富山湾 
   に侵入する１日程度前に一旦低下し、低下した水位が元に戻った頃に、寄り回り 
   波が来襲する傾向がある。 
(d)寄り回り波が沿岸に押し寄せている時に沿岸部で巨大波(三角波)が生じること 
   がある。 
 
 第２章では、寄り回り波による波浪災害を防止するために必要な予報システムの充
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実について調べた結果をまとめた。具体的には、能登半島先端海域に波浪計を設置し、
富山湾に侵入する寄り回り波を観測により捉えて、より精度の高い直前予報を行うこ
との可能性について調べた。その結果、能登半島先端海域に波浪計を設置して波浪観
測を行うことにより、富山沿岸に押し寄せる寄り回り波を数時間前までにほぼ捉える
ことができるが、失敗する場合もあることが分かった。寄り回り波の観測に基づく直
前予測の信頼性をより向上させるためには、海底に設置した波浪計による観測に加え
て、能登半島先端等に波浪レーダを設置して富山湾に侵入する寄り回り波をリアルタ
イムで平面的に捉えて予測するシステムの構築が必要であると考えられる。 
 
 第３章では、沿岸域で観測される周期的水位変動の発生メカニズムについて、水位
観測および造波実験を行うことにより調べた。まず、うねり性波浪が富山湾に侵入す
る前に観測される約 30分周期の水位変動について次のことを確認した。 
(1)うねり性波浪が富山湾に侵入する前に発生するこの水位変動は、富山湾内の固有 
  振動であり、これは数日前に富山湾沿岸の補正水位が低下し、その後上昇する過 
  程で生じていると考えられる。 
(2)富山湾内の主な固有振動の周期は、約 36分と約 27分であった。 
 また、うねり性波浪の侵入中に生じる数分周期の水位変動については、次のことを
確認した。 
(1)富山新港内の主な固有振動の周期は、約 172秒、148秒、135秒、115秒、90秒、 
  75秒であった。 
(2)これらの水位変動は、富山新港内の固有振動であると考えられる。 
(3)富山新港内と岩瀬沖で観測される数分周期の水位変動の周期は異なっており、そ 
   の水位変動の波高は、富山新港内よりも岩瀬沖の方が数倍大きい。これらの結果 
   から、富山新港内の数分周期の固有振動はうねり性波浪の侵入により生じた数分 
   周期の水位変動によって大きく駆動されていると考えられる。 
 
 第４章では、水位観測と造波実験により第３章で得られた結果を検証した。まず、
4.4km離れた海底地形の異なる２地点における水位観測より、次のことを確認した。 
(1)4.4km離れた２地点で同時に観測された数分周期の波のスペクトルが全く異なっ 
   ていることから、数分周期の波のスペクトルは地形に依存していることを確認し 
   た。そして、沿岸部における数分周期の水位変動(長周期波)は、うねり性波浪が 
   沿岸部のなだらかな水平浅瀬域に侵入して変形、砕波する過程で、水平浅瀬域に 
   おいて生じた固有振動であると考えることができる。 
 さらに、造波実験より次のことを確認した。 
(1)勾配 1/3.8の斜面に続く、長さ 2m、水深 0.2mの水平床に、周期 1.51秒(波長 3m)、 
   波高 9cmの規則波を入射させることにより、水平床上で周期 6.7秒の水位変動(固 
   有振動)が生じる。これは、勾配 1/3.8の斜面に続く、長さ 200m、水深 20mの水平 
   浅瀬域に波長 300m、波高 9mのうねりが侵入することにより周期 67秒の水位変動 
   が生じることを意味している。 
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(2)勾配 1/100長さ 19.8mに続く長さ 2m、深さ 0.21mの水平床に周期 1.48秒(波長 3m) 
   の規則波を入射させることにより、水平床上で周期約 9秒と周期約 18秒の水位変 
   動(固有振動)が生じた。周期約 9秒の水位変動は、水平床上で岸側を腹(Anti-node)、 
   水平床と斜面の境界付近を節(Node)として変動していた。また、周期約 18秒の水 
  位変動は、水平床上で上下に振動していた。 
(3)うねり性波浪と数分周期の固有振動が相互作用することにより、うねり性波浪に 
   数分周期の固有振動と同じ周期のビート現象が生じる。 
(4)水深 0.16m、広さ 2m四方の水平床に波長 3m、波高 5cm～11cmの規則波を入射する 
   と、水平床上の平均水位が岸側、中央、および水平床と斜面の境界上で上昇した。 
   平均水位の上昇は、波高 7cmの規則波(波高が水深の約 1/2)を入射した時が最も大 
   きく、岸側で 4.3cm上昇していた。さらに、岸側において、波高が入射波高の５、 
   ６倍になっていた。これは、水深 16m、200m四方の水平浅瀬域に波長 300m、波高 
   7mのうねり性波浪が侵入すると、岸側の平均水位が約 4m上昇し、波高が約 40m 
   になることを意味している。 
 また、うねり性波浪が水平浅瀬域に侵入することにより、水平浅瀬域上で固有振動
が生じるメカニズムについては、次の様に考えることができる。 
(1)うねり性波浪が水平浅瀬域に侵入して変形、砕波することにより様々な周期の成 
   分波が生じ、これらの成分波はすぐに減衰して消滅するが水平浅瀬域の固有振動 
   周期と同じ周期の成分波はあまり減衰せず、次々に侵入してくるうねり性波浪に 
   より駆動されて成長する。 
  沿岸部の水平浅瀬域にうねり性波浪が侵入することにより、水平浅瀬域において長
周期(数分周期)固有振動が生じること、長周期固有振動とうねり性波浪が相互作用す
ることにより、うねり性波浪に長周期固有振動と同じ周期のビート現象が生じること、
および、沖に突き出た形の水平浅瀬域にうねり性波浪が侵入することにより、水平浅
瀬域上の平均水位が場所によって大きく変動することが分かった。 
 
 第５章では、周期 10分～数時間のさらに長周期の水位変動について調べるために、
東北地方太平洋沖地震発生時の富山新港内の水位データ、および能登半島先端の飯田
沖と富山沿岸の岩瀬浜沖、四方沖、海老江沖の水位データを解析した。そして、次の
結果を得た。 
(1)周期 10分から約 1時間の水位変動は、日本海を通過する移動性低気圧や地震に 
   よる水位変動により、富山湾や飯田湾の沿岸域(陸棚)で生じた海水の固有振動で 
   ある。 
(2)移動性低気圧や地震により生じる周期数時間の水位変動は、富山湾周辺海域を含 
   むより広い水域における現象であるが、本研究における観測データだけでは、そ 
   の現象が生じている水域を特定することは困難である。 
(3)約 10分周期の水位変動は、移動性低気圧による水位変動により、岩瀬浜沖の水 
   平浅瀬域(水深約 20m以下)で生じた固有振動であると考えられる。 
(4)飯田沖と富山沿岸に存在する約 36分周期の水位変動の位相は、飯田沖と富山沿 
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   岸とで約 180 ﾟずれており、移動性低気圧によって駆動された能登半島先端の南 
   側沿岸と富山沿岸との間における南北方向の固有振動であると考えられる。 
(5)海老江沖で観測される約 30分周期で寄り回り波(うねり性波浪)が 1km以上沖合か 
  ら白波を立てて押し寄せる現象は、この約 36分周期の固有振動と寄り回り波が 
   相互作用し、寄り回り波に固有振動と同じ周期(約 36分周期)のビート現象が生じ 
   ていることが原因であると考えられる。 
(6)飯田沖のみに存在する約 30分周期の非常に大きい水位変動は、飯田沖に広がる 
   水深 100m程度までの水平浅瀬域で生じた固有振動であると思われる。そして、 
   富山沿岸のみに存在する約１時間周期の水位変動は、富山沿岸の水深 200m程度 
   までの沿岸浅瀬域(陸棚)で生じた固有振動であると思われる。 
 これらの結果から、地震により生じた水位変動が富山湾沿岸に押し寄せた場合、約
1時間周期または約 30分周期の固有振動が沿岸域で駆動され、これらの固有振動が津
波となって富山沿岸に押し寄せると考えられる。また、能登半島先端沖には広い浅瀬
域が広がっており、北から伝播してきた長周期の水位変動成分波は、屈折して能登半
島先端の沿岸部に集まる地形となっている。そして、これらの長周期成分波はこの浅
瀬域で変形して減衰するが、飯田湾の浅瀬域には約 30 分周期の固有振動があり、こ
の周期の成分波は減衰せず、浅瀬域で波高を増して約 30 分周期の津波となって押し
寄せることになる。そして、その波高は、富山沿岸に押し寄せる津波の波高の約４倍
であると考えられる。この様に北から富山湾へ侵入する長周期水位変動は地形の影響
を受けて能登半島先端の沿岸に集まるため、海老江沖等の富山沿岸にはあまり到達し
ない。富山沿岸は、能登半島と佐渡島の間で発生する地震を除いて、地形的に大きい
津波が押し寄せる可能性が少ない沿岸となっている。また、富山湾における約 36 分
周期の南北方向の固有振動と寄り回り波が相互作用することにより、寄り回り波に約
36分周期のビート現象が生じており、寄り回り波の波高が約 36分周期で増大して海
老江や伏木等の沿岸に押し寄せることが分かった。 
 
 第６章では、沿岸域で観測される最も長周期の水位変動である潮汐について、2011
年 7 月から 2013 年 8 月までの富山新港における１秒毎の水位データ、および、1997
年 1月から 2014年 12月までの新潟港東港地区における 1時間毎の水位データを用い
て調べた。その結果次のことが分かった。 
(1)年周潮の波高は、30cm～40cm程度であり、その波高には約 6年周期のビート現象 
が生じている。 
(2)富山、新潟付近の１年における月平均気圧の変動は 10hPa程度であり、波高 10cm 
   程度の年周潮については、気圧の変化で説明できるが、30cm～40cm程度の波高と 
   それが 6年周期でビートする現象については、気圧変化で説明できない。また、 
   日本海では、水深 300mより深いところの海水は日本海固有水と呼ばれて、水温 
   や塩分濃度等の海水の性質は年間をとおしてほとんど一定であり、海水密度の変 
   化等の気象的要因で年周潮を説明することは困難である。 
以上が、本研究の成果である。特に、沿岸部の水平浅瀬域にうねり性波浪が侵入す
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ることにより、水平浅瀬域において長周期(数分周期)固有振動が生じること、長周期
固有振動とうねり性波浪が相互作用することにより、うねり性波浪に長周期固有振動
と同じ周期のビート現象が生じること、および、沖に突き出た形の水平浅瀬域にうね
り性波浪が侵入することにより、水平浅瀬域上の平均水位が場所によって大きく変動
することは、本研究において世界で初めて明らかになった。そして、この水平浅瀬域
にうねり性波浪が侵入することにより生じる数分周期の固有振動、および、長周期水
位変動(固有振動)とうねり性波浪が相互作用することによりうねり性波浪に生じる
長周期水位変動と同じ周期のビート現象は、錨泊中の船舶の走錨や越波現象等の沿岸
波浪災害の主要原因になっていると考えられる。 
従来、沿岸における数分周期の水位変動は、うねり性波浪とともに沖合から伝播し
てくる長周期波であり、うねり性波浪のビート現象についても周期のわずかに異なる
うねり性波浪が重なり合って沖合から伝播してくるために生じる現象であると考え
られており、沖合から伝播してくるこれらの現象を防ぐことは困難であると思われて
いた。しかし、数分周期の水位変動は沿岸水平浅瀬域における固有振動、うねり性波
浪のビート現象は、沿岸水平浅瀬域における固有振動とうねり性波浪の相互作用によ
り生じる現象であるとすれば、沿岸水平浅瀬域における固有振動を抑制することによ
り、これらの現象を低減することが可能である。造波実験により、水平浅瀬域に構造
物を設置することにより固有振動が生じにくくなることが分かっている。従って、水
平浅瀬域に潜堤等の構造物を設置する等の対策を工夫し、水平浅瀬域上の固有振動を
小さくすることにより、錨泊中の船舶の走錨や越波現象等の沿岸波浪災害を防止する
ことが可能であると思われる。 
また、移動性低気圧によって生じる長周期水位変動が沿岸の浅瀬域に伝播すること
により、沿岸浅瀬域で生じる 10 分程度から 1 時間程度の固有振動は、海底地震によ
って生じた水位変動が沿岸浅瀬域に伝播することにより沿岸浅瀬域で生じる固有振
動(津波)と基本的に同じものであり、複数の沿岸浅瀬域に水位計を設置して、移動性
低気圧により生じた水位変動によって駆動された沿岸浅瀬域における固有振動の周
期と振幅を観測することにより、固有振動が生じやすい沿岸とそうでない沿岸につい
て調べることができる。そして、固有振動が生じやすい沿岸には、大きい津波が押し
寄せ可能性があり、固有振動が生じやすい沿岸とそうでない沿岸について調べること
は、護岸工事等の波による災害の対策を行う際に重要であると思われる。 
本研究では、移動性低気圧等により生じる水位変動が、沿岸浅瀬域に伝播すること
により沿岸浅瀬域で生じる固有振動の周期は、10分程度から 1時間程度としている。
もちろん、移動性低気圧等による水位変動は、沿岸浅瀬域で数分周期の固有振動も駆
動するが、数分周期の固有振動は、移動性低気圧に起因するうねり性波浪によって主
として駆動される。また、移動性低気圧等により駆動される数時間周期の水位変動は、
より広い範囲の固有振動であると考えられるが、どこが固有振動しているのかについ
て、本研究では解明されていない。以上の理由により、本研究では移動性低気圧等に
より生じる水位変動が沿岸浅瀬域に伝播することにより、沿岸浅瀬域で生じる固有振
動の周期は 10分程度から 1時間程度としている。 
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 さらに、沿岸域で観測される最も周期の長い周期的水位変動である年周潮(約１年
周期の水位変動)は、月や太陽等の潮汐力や低気圧や風等の気象的要因により直接的
に説明することは困難である。そして、年周潮以外の周期的水位変動とは、全く異な
るメカニズムによって駆動されていると考えられる。約１年周期の年周潮が約６年周
期でビートしている現象は特に興味深く、年周潮の発生機構を解明することにより、
全世界に大きく貢献する知見が得られる可能性がある。 
寄り回り波(富山湾におけるうねり性波浪)および周期的な水位変動に関する研究
は非常に奥が深く、研究すべきことが多く残されていると思われる。例えば、 
(1)観測に基づく寄り回り波予測の信頼性をより向上させるために、海底に設置され 
  た波浪計に加えて、能登半島先端(禄剛埼)等に波浪レーダを設置して、富山湾に 
   侵入する寄り回り波をリアルタイムで平面的に捉えて予測するシステムの構築。 
(2)数値シミュレーション等により、水平浅瀬域における固有振動の周期や振幅につ 
   いて詳しく調べること。 
(3)数値シミュレーション等により、うねり性波浪と長周期水位変動が相互作用する 
   ことによりうねり性波浪に長周期水位変動と同じ周期のビート現象が生じるメカ 
   ニズムについて調べること。 
(4)うねり性波浪が沖合へ突出た形の水平浅瀬域に侵入することにより、水平浅瀬域 
  上で生じる平均水位の空間的変動とそのメカニズム等について調べること。 
(5)年周潮の発生メカニズムを解明すること。 
 等は、今後の課題である。この研究が波浪災害のみならず、様々な災害について、
その発生メカニズムをより正確に理解し、そして、災害を防止するための仕組みを構
築することに役立つことを祈念して、学位論文のまとめとする。 
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